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Udrobnjevanje je stalna praksa v livarnah pri litju tako aluminijevih gnetnih kot aluminijevih 
livarskih zlitin. Namen postopka je zmanjševanje kristalnih zrn bodisi z dodajanjem 
predzlitin v talino ali kakršnimkoli drugim postopkom, kot so ultrazvočna obdelava taline, 
mehanske vibracije in elektromagnetno mešanje taline. Pri dodajanju predzlitin talinam so 
dodatki v livarnah večinoma konstantni. Cilj magistrskega dela je bil preučiti možnost 
dodajanja ustrezne količine udrobnjevalca ob upoštevanju stanja taline zlitine  
EN-AW-6110A. Osredotočili smo se na podhladitev in rekalescenco, ki smo ju določili s 
pomočjo ohlajevalnih krivulj. Te smo izrisali na podlagi enostavne termične analize. S 
termodinamičnim izračunom, diferenčno vrstično kalorimetrijo in posnetki ter EDS-
analizami vrstičnega elektronskega mikroskopa smo nato določili karakteristične 
temperature ter kaj se pri teh temperaturah strjuje in izloča. Eksperimenti so bili razdeljeni 
na dva dela. V prvem delu smo preučevali vpliv podhladitve in rekalescence na velikost 
kristalnih zrn α-Al. Velikosti kristalnih zrn α-Al smo določevali v skladu s standardom 
ASTM E112-96 pod svetlobnim mikroskopom. Izkazalo se je, da je za okvirno napoved 
velikosti kristalnih zrn α-Al dovolj že samo podatek o podhladitvi, saj smo s pomočjo 
regresijske analize določili empirične enačbe, ki prikazujejo odvisnost velikosti kristalnih 
zrn α-Al posamezno od podhladitve in posamezno od podhladitve in rekalescence. Ugotovili 
smo tudi, da je model za napovedovanje velikosti kristalnih zrn α-Al verodostojnejši pri 
udrobnjenih vzorcih kot pa pri neudrobnjenih. V drugem delu eksperimentov smo 
preučevali, ali se lahko pri manjšem dodatku udrobnjevalca tvorijo zrna enake ali manjše 
velikosti kot pri večjem dodatku udrobnjevalca. Tudi tukaj sta bila glavna podatka o 
podhladitvi in rekalescenci taline. Izkazalo se je, da večji dodatek udrobnjevalca ni nujno 
razlog tvorbe manjših kristalnih zrn α-Al. Treba je upoštevati podhladitev in rekalescenco, 
ki sta dober kazalnik količine aktivnih kali v talini. Na koncu smo izrisali še krivuljo 
odvisnosti velikosti kristalnih zrn α-Al od parametra omejitve rasti Q. Izkazalo se je, da ima 
pomembnejšo vlogo od omejitve rasti kristalnih zrn tvorba kristalizacijskih mest in da pri 
prevelikih dodatkih prihaja do aglomeracije delcev TiB2, kar se kaže v tvorbi večjih 
kristalnih zrn α-Al. 
Ključne besede: zlitine EN-AW-6110A, enostavna termična analiza, ohlajevalna krivulja, 






Grain refining is a common practice at foundry casting plants when casting both wrought 
and casting aluminium alloys. The purpose of the grain refinement is to reduce crystal grains 
either by adding master alloys into the melt or by any other procedure such as ultrasonic 
melt processing, mechanical vibration and electromagnetic melt stirring. When adding 
master alloys to the melt, additives at foundry casting plants are for the most part constant. 
The aim of the master thesis was to study the possibility of adding a suitable quantity of 
grain refiner subject to the status of the EN AW-6110A alloy melt. We focused on 
undercooling and recalescence which we determined using cooling curves. The curve was 
plotted based on a simple thermal analysis. We then employed thermodynamic calculations, 
differential scanning calorimetry and images as well as scanning electron microscope EDS 
analyses to determine the characteristic temperatures and what is precipitated at these 
temperatures. Experiments were broken down into two parts. Within the scope of the first 
part, we studied the effects of undercooling and recalescence on the size of α-Al crystal 
grains. We determined the size of α-Al crystal grains under an optical microscope in 
accordance with the ASTM E112-96 standard. It has been found that the data on 
undercooling was sufficient for an indicative forecast of the size of α-Al crystal grains as we 
used a regression analysis to construct an empirical equation that shows the dependence of 
the size of α-Al crystal grains either on undercooling alone or on undercooling and 
recalescence. We have also found that the α-Al crystal grain size forecasting model is more 
reliable in grain refined samples than in non-grain refined samples. Within the scope of the 
second part of experiments, we verified whether a smaller addition of grain refiner can lead 
to the formation of grains of the same or smaller size than in the case of adding a larger 
quantity of grain refiner. The data on undercooling and recalescence were the main 
indicators in this case as well. It has been found that a larger addition of grain refiner is not 
necessarily the reason for the formation of smaller α-Al crystal grains. It is namely necessary 
to take into account undercooling and recalescence which are a good indicator of the quantity 
of active nuclei in the melt. In the end, we plotted the curve showing the dependence of α-
Al crystal grain size on the Q growth restriction parameter. It has been found that a bigger 
role than crystal grain growth restriction is played by the formation of crystallization spots 
and also that excessive addition of titanium causes agglomeration of TiB2 particles, which 
results in the formation of larger α-Al crystal grains. 
Keywords: EN AW-6110A alloys, simple thermal analysis, cooling curve, undercooling, 





ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE  
Udrobnjevanje je stalna praksa v livarnah pri litju tako aluminijevih gnetnih kot aluminijevih 
livarskih zlitin. Namen postopka je zmanjševanje kristalnih zrn α-Al bodisi z dodajanjem 
predzlitin v talino ali kakršnimkoli drugim postopkom, kot so ultrazvočna obdelava taline, 
mehanske vibracije in elektromagnetno mešanje taline. Pri dodajanju predzlitin talinam so 
dodatki v livarnah večinoma konstantni. Cilj magistrskega dela je bil preučiti možnost 
dodajanja ustrezne količine udrobnjevalca ob upoštevanju stanje taline zlitine  
EN AW-6110A. 
Udrobnjevalci imajo lahko bodisi omejevalni učinek na rast kristalnih zrn α-Al ali pa tvorijo 
kristalizacijska mesta za rast kristalnih zrn α-Al, ki jih imenujemo kali. V slednjem primeru 
se izkaže, da je udrobnjevanje kompleksen postopek nukleacije in rasti kali. Ugotovili smo, 
da je dober pripomoček, za spremljanje rasti kristalnih zrn α-Al in posredno postopka 
udrobnjevanja, ohlajevalna krivulja. Strjevanje taline se začne pri likvidus temperaturi, ki je 
v praksi vedno nižja od teoretične, saj je pri nižji temperaturi na voljo več kali za začetek 
rasti kristalnih zrn α-Al. Razliko med teoretično likvidus temperaturo in likvidus 
temperaturo v praksi imenujemo podhladitev. Zaradi sproščene latentne toplote pri 
strjevanju se temperatura taline dvigne. Ta pojav imenujemo rekalescenca in je značilen za 
taline z majhnim številom aktivnih kali oz. pri homogeni tvorbi kali. Na podlagi teoretičnega 
pregleda smo sklepali, da sta prav velikosti podhladitve in rekalescence dobra kazalnika 
velikosti kristalnih zrn α-Al.  
Pred začetkom eksperimentalnega dela smo v laboratoriju Katedre za metalurško procesno 
tehniko najprej pridobili vzorce zlitine EN AW-6110A, z interno oznako podjetja Impol 
AC75. Vzorce smo odvzeli iz livnega žleba za takoj zadrževalno pečjo in pred dodatkom 
udrobnjevalca v proizvodni hali Livarne Impol. Odvzeli in ulili smo vzorce devetih šarž. Na 
optičnem emisijskem spektrometru smo preverili kemijsko sestavo. Izkazalo se je, da je bila 
ta pri vseh vzorcih v skladu s standardom SIST EN. Eksperimenti so bili nato razdeljeni na 
dva dela. 
V prvem delu smo preučevali velikosti podhladitev in rekalescenc ter njun vpliv na velikost 
kristalnih zrn α-Al. Ulili smo 18 vzorcev v treh serijah. Za litje smo uporabljali Croning 
merilne celice z nižjo ohlajevalno hitrostjo in jeklene merilne celice z večjo ohlajevalno 
hitrostjo. Jeklene merilne celice smo pred začetkom litja vedno predgreli na 200 °C. V vsaki 
seriji je bilo ulitih šest vzorcev. Štirje so bili uliti v jeklene merilne celice, dva pa v Croning 
merilne celice. Tako smo lahko primerjali obnašanje taline pri strjevanju pri dveh različnih 
ohlajevalnih hitrostih. Trem vzorcem v posamezni seriji udrobnjevalca nismo dodajali, 
medtem ko smo drugim trem dodali toliko udrobnjevalca predzlitine AlTi3B1, da je dodatek 
titana ustrezal vsebnosti 0,04 mas. %. Pri tem prisotnega titana v talini nismo upoštevali, saj 
ta ni bil več sposoben tvoriti ustrezne katalitske podlage za tvorbo kali. Material smo 
pretaljevali v indukcijski peči v jeklenem loncu, ki smo ga predhodno premazali s premazom 
iz BN-ja. Pred vsakim litjem je temperatura taline znašala 750 °C. S pomočjo vmesne 
ponovce smo talino ulili v jeklene merilne celice in Croning merilne celice, kjer smo izvajali 
enostavno termično analizo. Kontaktni čas udrobnjevalca v talini je znašal pet minut. 
ix 
 
Temperaturo smo merili s termoelementom tipa K, ki je bil s kompenzacijskimi vodniki 
povezan do merilne kartice. Iz podatkov enostavne termične analize smo izrisali ohlajevalne 
krivulje in določili karakteristične temperature ter spremljali pojava podhladitve in 
rekalescence. Pri primerjavi ohlajevalnih krivulj se je pričakovano pokazalo, da so likvidus 
temperature udrobnjenih vzorcev višje kot pri neudrobnjenih. Strjevanje se je začelo prej pri 
vzorcih, ulitih v jeklene merilne celice, kjer je bila hitrost ohlajanja večja kot pri vzorcih, 
ulitih v Croning merilne celice. Podhladitev smo določili s pomočjo programa ThermoCalc, 
v katerem smo izračunali teoretične likvidus temperature. Vzorce smo po litju razrezali, jih 
mikrostrukturno preiskali pod optičnim mikroskopom in jim v skladu s standardom ASTM 
EN112-96 določili velikost kristalnih zrn α-Al. Nato smo preučevali vpliv podhladitve in 
rekalescence na velikost kristalnih zrn α-Al. Izrisali smo tudi diagrame, kjer je velikost 
kristalnih zrn α-Al predstavljena kot funkcija dveh spremenljivk, in sicer podhladitve in 
rekalescence, kar je vidno na sliki povzetka 1. Izkazalo se je, da na velikost kristalnih zrn α-
Al v večji meri vpliva podhladitev. To smo potrdili tudi z regresijsko analizo zbranih 
podatkov o podhladitvi, rekalescenci in velikosti kristalnih zrn α-Al. Pri izračunanih 
vrednostih iz empirično določenih enačb se je pokazalo, da je vpliv rekalescence skoraj 
zanemarljiv. Izkazalo se je tudi, da je napovedovanje velikosti kristalnih zrn α-Al ustreznejše 
pri udrobnjenih vzorcih kot pri neudrobnjenih. Nato smo na optičnem emisijskem 
spektrometru še enkrat izvedli kemijsko analizo vseh ulitih vzorcev, da smo se prepričali, ali 
je bil dodatek udrobnjevalca ustrezen. To se je kasneje tudi izkazalo za resnično.  
 
Slika P1: Odvisnost velikosti kristalnih zrn α-Al od podhladitve in rekalescence vzorcev 
prvega dela eksperimentov 
V drugem delu eksperimentov smo ugotavljali, ali lahko z manjšim dodatkom udrobnjevalca 
dosežemo tvorbo ustrezne velikosti kristalnih zrn α-Al. Ulili smo 48 vzorcev v štirih serijah. 
Za razliko od prvega dela eksperimentov smo tukaj v posamezni seriji dodali dva različna 
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dodatka udrobnjevalca take količine, da je vsebnost titana znašala 0,04 mas. %, dodali še 
dodatek udrobnjevalca, pri katerem je vsebnost titana v talini znašala 0,02 mas. %. V drugih 
dveh serijah drugega dela pa smo poleg dodatka titana, 0,04 mas. %, talini dodali dodatek, 
ki je zadostoval vsebnosti titana v talini, 0,06 mas. %. Postopek in parametri pri litju so bili 
enaki kot v prvem delu eksperimentov. Izrisali smo ohlajevalne krivulje in jih med seboj 
primerjali. Na ulitih in razrezanih vzorcih smo izvedli mikrostrukturno analizo in določili 
velikosti v skladu s standardom ASTM EN112-96. Tudi tukaj se je izkazalo, da ima na 
končne velikosti kristalnih zrn α-Al večji vpliv podhladitev v primerjavi z rekalescenco. 
Primerjali smo tudi velikosti kristalnih zrn α-Al neudrobnjenih vzorcev. Ugotovili smo, da 
se te močno razlikujejo in da so tudi pri njih večje podhladitve in rekalescence razlog za 
večja kristalna zrna α-Al. Za izračun velikosti kristalih zrn α-Al predlagamo spodnjo enačbo 
(E1), saj upošteva podatke o podhladitvi, rekalescenci in velikosti kristalnih zrn α-Al vseh 
vzorcev ulitih v drugi seriji z različnimi dodatki udrobnjevalca: 
d = 111,32ΔTP + 76,31ΔTR - 106,23 (E1) 
kjer je: 
- d = velikost kristalnih zrn, 
- ΔTP = podhladitev taline, 
- ΔTR = rekalescenca taline. 
Nato smo ločeno primerjali velikost kristalnih zrn α-Al v odvisnosti od podhladitve pri 
vzorcih, ulitih v jeklene merilne celice in pri vzorcih, ulitih v Croning merilne celice. Pri 
vzorcih, ulitih v jeklene merilne celice, se je izkazalo, da se pri manjšem dodatku 
udrobnjevalca v talino lahko tvorijo manjša kristalna zrna α-Al. Razlog za to so manjše 
podhladitve taline. Sklepali smo, da konstanten dodatek udrobnjevalca v obliki predzlitine 
AlTi3B1 ne povzroča vedno tvorbe enakih velikosti kristalnih zrn α-Al. Pomembna 
kazalnika za primerjavo velikosti kristalnih zrn α-Al različnih vzorcev strjenih talin sta 
velikost podhladitve in rekalescenca. Pri manjših podhladitvah in manjših rekalescencah so 
tudi kristalna zrna α-Al manjša. Pri vzorcih, ulitih v Croning merilne celice, smo opravili 
enake analize kot pri vzorcih, ulitih v jeklene merilne celice. Ugotovili smo, da se pri 
vzorcih, ulitih v Croning merilne celice, ne pojavlja dobra povezanost med velikostjo 
kristalnih zrn α-Al in podhladitvijo ter rekalescenco kot pri vzorcih, ulitih v jeklene merilne 
celice. Prav tako kot pri vzorcih, ulitih v jeklene merilne celice, se je tudi tukaj izkazalo, da 
se pri manjših dodatkih udrobnjevalca lahko tvorijo manjša kristalna zrna α-Al. Povzamemo 
lahko, da večji dodatek udrobnjevalca v talini še ne pripomore nujno k manjšim kristalnim 
zrnom α-Al. Glavna kazalnika sta podhladitev in rekalescenca, ki ju lahko zelo dobro 
povežemo z velikostjo kristalnih zrn α-Al z izvajanjem termične analize na vzorcih, ulitih v 
jeklene merilne celice. Slika povzetka 2 prikazuje velikost kristalnih zrn α-Al in podhladitev 
vzorcev, ulitih v jeklene merilne celice drugega dela eksperimentov, z različnimi dodatki 




Slika P2: Velikost kristalnih zrn α-Al in podhladitev vzorcev, ulitih v jeklene merilne 





















































Dodatek Ti [mas. %]
Velikost kristalnih zrn [μm] - četrta serija Velikost kristalnih zrn [μm] - peta serija
Velikost kristalnih zrn [μm] - šesta serija Velikost kristalnih [μm] - sedma serija
Podhladitev [°C] - četrta serija Podhladitev [°C] - peta serija
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
α-Al alfa aluminij 
ΔG Gibssova prosta energija 
ΔH talilna entalpija 
ΔS talilna entropija 
T temperatura 
Tm temperatura tališča 
ΔGvol prosta energija za tvorbo sferične kali 
r polmer trdnega delca 
π matematična konstanta pi 
ΔGv prosta energija na enoto površine 
γ površinska energija med talino in trdno fazo 
r* kritični radij 
TE evtetska temperatura 
Δ𝐺hom
∗  delo za homogeno nukleacijo 
vo frekvenca trkov molekul ali atomov 
ns število atomov ali molekul na površini kali 
no koncentracija števila kali 
kB Boltzmannova konstanta 
ΔGM aktivacijska energija za gibanje kali 
γk-l medfazna energija med talino in kristalizatorjem 
γk-s medfazna energija med trdno fazo in kristalizatorjem 
γs-l medfazna energija med trdno fazo in talino 
θ kot omočenja 
As-l površina med trdno fazo in talino 
Ak-s površina med katalizatorjem in trdno fazo 
Δ𝐺het
∗  delo za heterogeno nukleacijo 
f(θ) geometrijski faktor 
ΔTP podhladitev taline 
ΔSv entropija na enoto prostornine 
Γ Gibbs-Thompsonov koeficient 
fg volumski delež zanke zrna 
fs volumski delež trdne faze 
Vg hitrost rasti globularnih zrn 
Rg radij rastočih zrn 
Dl difuzijski koeficient posameznega elementa v talini 
Ω razmerje prenasičenosti topljenca v zrnih 
𝐶l
∗ ravnotežna vsebnost topljenca na fazni meji trdno – tekoče 
Cl povprečna vsebnost topljenca v talini 
k porazdelitveni koeficient 
ml gradient likvidus črte 
Ve hitrost rasti dendritnega zrna 
lv-1 faktor za izračun hitrosti rasti dendritnega zrna 
fl volumski delež taline znotraj dendritov 
Sld medfazno območje taline znotraj dendritov in taline dendritnih zrn 
Sls medfazno območje globularnih zrn 
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δl povprečna difuzijska razdalja 
Cs ravnotežna vsebnost topljenca v trdni fazi 
C0 vsebnost topljenca 
RG premer zanke kristalnega zrna 
rc razdalja od središča kristalnega zrna 
R0 začetni premer zrna 
RS ekvivalentni premer 
ΔTe(r) lokalna podhladitev taline 
Δ𝑇L
∗ likvidus temperatura na fazni meji trdno – tekoče 
Δ𝑇0
∗ likvidus temperatura taline zunaj difuzijske plasti 
ΔT maksimalna podhladitev taline 
ΔTrc podhladitev taline pri zanki kristalnega zrna 
ΔTfg podhladitev pri prosti rasti kristalnih zrn za določene delce 
δSSN širina območja zaviranja nukleacije 
fSSN delež zrn, ki niso udeležena pri nukleaciji 
ni število strjenih kristalnih zrn 
N število velikostnih razredov nukleiranih zrn 
Δn število novonastalih zrn 
N(d)j število delcev v velikostnem razredu j 
n0j število delcev v velikostnem razredu j, na katerih so nukleirala zrna 
Q parameter omejitve rasti kristalnih zrn 
TL likvidus temperatura 
TS solidus temperatura 
ms gradient solidus črte 
v hitrost strjevanja na fazni meji trdno – tekoče 
rs razdalja od rasti trdne faze 
RKVZ relativna velikost kristalnih zrn 
ΔTn podhladitev, potrebna za nukleacijo 
rn razdalja, pri kateri še je podhladitev dovolj velika za nukleacijo 
a mrežni parameter 
c mrežni parameter 
d velikost kristalnih zrn 
ETA enostavna termična analiza 
DSC diferenčna vrstična kalorimetrija 
STA simultana termična analiza 
SEM vrstična elektronska mikroskopija 
TG termogravimetrija 
TNmin minimalna temperatura nukleacije 
TNmax maksimalna temperatura nukleacije 
TLmin minimalna likvidus temperatura 
TLmax maksimalna likvidus temperatura 
T1 strjevanje binarnega evtektika (α-Al +Al15Si2(FeMn)3) 
T2 strjevanje binarnega evtektika (α-Al + Mg2Si) 
T3 strejevanje ternarnega evtektika (α-Al + Mg2Si + Al5Cu2Mg8Si6) 







Skoraj vse veje globalne industrije uporabljajo aluminij in aluminijeve zlitine. Tukaj je treba 
še posebej omeniti avtomobilsko industrijo, gradbeništvo, strojništvo, vojaško industrijo, 
letalsko inženirstvo in ladjedelništvo, energetiko ter prehrambno in farmacevtsko industrijo. 
Aluminij je nekakšne vrste strateški material. Njegova dostopnost za zadovoljevanje potreb 
neposredno vpliva na državno energetsko, ekonomsko, vojaško in transportno varnost. 
Globalen trg aluminija je podobno kot drugi trgi cikličen in odvisen od nihanja globalne 
ekonomske situacije. Trg neželeznih kovin, katerega del sta trga primarnega aluminija in 
njegovih zlitin, je močno odvisen od finančnega sektorja, kot tudi od nihanja v ceni energije. 
Tukaj sta, nasprotno od končnih aluminijevih izdelkov, močno izpostavljena spremembam 
in povpraševanju izvoz in uvoz primarnega aluminija, kar povzroča nestabilnost in 
negotovost proizvajalcem ter uporabnikom te kovine.[1] 
Poudarjanje pomembnosti varčevanja z energijo in varovanja okolja vodi do večjega 
osredotočenja na lahke materiale, pri katerih aluminijeve zlitine predstavljajo vse več 
aplikacij. Aluminijeve zlitine imajo nizko gostoto, zadovoljivo trdnost, dobro korozijsko 
obstojnost in ustrezno žilavost. Približno 85 % se jih uporablja v obliki gnetnih zlitin, ki vse 
bolj zamenjujejo uporabo jekla in litega železa. Glavni prednosti aluminijevih zlitin sta 
zmožnost recikliranja in dostopnost. V splošnem so proizvedene z različnimi postopki, kot 
so litje, vlečenje, kovanje, valjanje, iztiskovanje, varjenje in metalurgija prahov. Za 
izboljšanje fizikalnih in mehanskih lastnosti se vsako leto opravi veliko raziskav. Ena 
pomembnejših lastnosti materiala je ustrezna velikost kristalnih zrn. Mehanizmi in postopki 
za doseganje te so opisani v nadaljevanju.[2, 3] 
Cilj magistrskega dela je bil preučiti možnost dodajanja ustrezne količine udrobnjevalca ob 
upoštevanju stanje taline zlitine EN AW-6110A. Stanje taline smo določali s podatkoma o 
podhladitvi in rekalescenci taline v povezavi z velikostjo kristalnih zrn α-Al. Za izris 
ohlajevalnih krivulj smo uporabili podatke, pridobljene z enostavno termično analizo, 
medtem ko smo velikosti kristalnih zrn α-Al določili s pomočjo svetlobnega mikroskopa, v 





2. TEORETIČNI DEL 
 
2.1. Oplemenitenje in cepljenje aluminijevih talin 
Ustrezno velikost kristalnih zrn α-Al lahko dosežemo z dodajanjem kali v talino in z veliko 
hitrostjo ohlajanja. Obdelavo taline, s ciljem zmanjšati velikost mikrostrukturnih sestavin, 
imenujemo oplemenitenje ali modifikacija. Poleg zmanjšanja velikosti lahko vplivamo tudi 
na sklopljenost, usmerjenost in obliko mikrostrukturnih sestavin. Cepljenje je v nasprotju z 
modifikacijo proces, kjer namerno sprožimo izločanje posamezne faze. Modifikacija 
predstavlja uvajanje dodatkov v zlitino za izboljšanje mehanskih lastnosti, zato ga lahko 
obravnavamo kot obliko legiranja. Modifikatorje razdelimo na dve skupini, in sicer glede na 
njihov učinek, ki je:[4] 
• Inokulacijski (tvorba kristalizacijskih mest) 
• Limitacijski (omejevanje rasti kristalnih zrn) 
V praksi najprej nastopi tvorba kristalizacijskih mest, ki ji sledi omejevanje rasti kristalnih 
zrn α-Al. Za postopke, povezane z zmanjševanjem velikosti kristalnih zrn α-Al in 
doseganjem mikrostrukture z enakoosnimi kristalnimi zrni namesto stebrastimi, se uporablja 
termin udrobnjevanje.[4, 5]  
 
2.2. Strjevanje aluminijevih talin 
Ko se talini odvaja toplota, se s tem znižuje njena temperatura. Pri določeni točki pride do 
premene iz tekoče v trdno fazo. Ta točka se imenuje točka strjevanja ali tališče, pri katerem 
lahko sočasno nastopata talina in trdna faza. Gonilna sila strjevanja je razlika Gibbsove 
proste energije ΔG med trdno in tekočo fazo. S predpostavko, da sta toplotni kapaciteti 
tekoče in trdne faze enaki, ostaneta molska entalpija in molska entropija strjevanja 
konstantni kot funkciji temperature. Spremembo Gibbsove proste energije ΔG lahko 
izračunamo po enačbi (1):[4, 6, 7] 
ΔG = ΔH – TΔS, (1) 
kjer je: 
ΔH – talilna entalpija (lahko tudi latentna toplota), 
T – temperatura taline,  
ΔS – talilna entropija. 




(T – Tm), (2) 
kjer je Tm temperatura tališča. Prehod, iz neurejene strukture taline v urejeno strukturo trdne 
faze, je povezan z nižanjem energije sistema in sprostitvijo strjevalne entalpije (latentne 
toplote med strjevanjem), ki povzroči dvig temperature, imenovan rekalescenca,[8] kar 




od mikrostrukture. Strjevanje je primer nukleacije in rasti kristalov. Kali za nukleacijo 
kristalov se pojavljajo neodvisno in naključno v talini. Po tem postopku homogene tvorbe 
kali (homogene nukleacije) nadaljnji odvod toplote omogoči rast kristalov na račun 
obkrožujoče taline pri nadaljnjem odvodu toplote. Hitro ohlajanje taline zmanjša čas za 
tvorbo kali in pomakne začetek strjevanja k nižjim temperaturam v velikosti temperaturnega 
intervala ΔT. Ta pojav se imenuje podhladitev, ki je tudi prikazana na sliki 1. Velikost 
podhladitve je odvisna od posamezne kovine in pogojev strjevanja, lahko pa doseže 
vrednosti od 0,1 do 0,3 Tm. Pri komercialnih zlitinah se tako velika podhladitev ne pojavi, 
saj vsebuje trdne delce, ki predstavljajo kali za heterogeno nukleacijo. Podhladitev je v teh 
primerih manjša. Večje podhladitve so značilne za bolj čiste taline. Homogena nukleacija se 
tako v praksi pojavlja redko.[6, 7] 
 
Slika 1: Ohlajevalna krivulja z označeno podhladitvijo taline[6] 
Rastoči kristali porabljajo talino in se posledično približajo drugim kristalom ter ovirajo rast 
drug drugega, kar prikazujeta slika 2a in 2b. Tako tvorijo strukturo enakoosnih zrn. Manjša 
kristalna zrna dobimo pri talinah, kjer je potekla heterogena nukleacija. Meje kristalnih zrn, 
ki nastanejo, so velikostnega reda nekaj atomov. Med njimi so dezorientacije v velikosti 10–







Slika 2: Shematski prikaz kristalizacije primarnih zmesnih kristalov α-Al (a) in nastanek 
kristalnih zrn iz dendritno oblikovanih zmesnih kristalov (b)[6] 
 
2.2.1. Tvorba kristalizacijskih mest 
 
2.2.1.1. Homogena nukleacija 
Pri homogeni nukleaciji si nasprotujeta dve prosti energiji pri rasti trdnega delca s polmerom 
r. Prva je negativna razlika med prostimi energijami trdne in tekoče faze. To je prosta 










(𝑇 – Tm) (4) 
Druga je pozitivna razlika energije zaradi spremembe površinske energije dveh faz in 
nasprotuje rasti delca. Izračuna se po enačbi (5):[7] 
ΔGs = 4πr
2γ, (5) 
kjer je γ površinska energija med talino in trdno fazo.  






Sprememba proste Gibbsove energije ΔG najprej narašča, dokler ne doseže maksimalne 
vrednosti, pri kateri se začne zmanjševati. Polmer, pri katerem doseže to vrednost, se 
imenuje kritični polmer r* trdne kali v tekoči fazi. Shematski prikaz odvisnosti proste 





Slika 3: Odvisnost proste Gibbsove energije od polmera trdnega delca[9] 
Delci, ki imajo polmer manjši od kritičnega, se raztapljajo, delci z večjim polmerom pa 
ostajajo v talini in rastejo ter predstavljajo mesta za heterogeno nukleacijo. Z odvodom 
enačbe (6) po r pri konstantni temperaturi se dobi izračun za kritični radij r* in delo za 
homogeno nukleacijo Δ𝐺hom
∗ , kar prikazujeta enačbi (7) in (8):[6, 10] 





∗  = 
16𝜋𝛾3
3Δ𝐺v
2   (8) 
Površinska energija med talino in trdno fazo γ ni temperaturno odvisna, ampak je odvisna 
od stopnje podhladitve. Večja je sproščena entalpija, manjši je kritičen polmer kali in manjša 
je energija, potrebna za nukleacijo. To se lahko dokaže tudi analitično z uporabo enačbe(1). 
Pri T = TE, kjer je TE evtetska temperatura, je sprememba Gibbsove proste energije ΔG enaka 
0. Enačbo (1) se lahko zapiše kot ΔH = ΔTEΔS. Temu sledi, da je ΔG = (TE-T)ΔS = ΔTΔS. 
Ker je sprememba proste Gibbsove energije ΔG sorazmerna s podhladitvijo ΔT, se lahko 





Posledično se kali tvorijo zaradi toplotnih fluktuacij in tako se verjetnost tvorbe manjših kali 













vo – frekvenca trkov molekul ali atomov, 




no – koncentracija števila kali, 
kB – Boltzmannova konstanta,  
ΔGM – aktivacijska energija za gibanje kali. 
Vrednost prvega eksponenta v enačbi (10) se veča, če se zniža temperatura pod ravnotežno 
temperaturo reakcije. Vrednost drugega eksponenta enačbe (10) pa pada s temperaturo. Pri 
tem je treba predpostaviti, da je aktivacijska energija za gibanje kali ΔGM konstantna.
[7, 10] 
 
2.2.1.2. Heterogena nukleacija 
V praksi se večinoma pojavlja heterogena nukleacija. Slika 4 prikazuje geometrijsko shemo 
heterogene nukleacije. Zmanjšanje površinske energije pripomore k olajšani nukleaciji pri 
manjši podhladitvi. Nukleacija se lahko začne na steni kokile ali trdnem delcu, ki ima obliko 
sferične kapice. Na sliki 4 je:[6, 7] 
γk-l – medfazna energija med talino in katalizatorjem, 
γk-s – medfazna energija med trdno fazo in katalizatorjem, 
γs-l – medfazna energija med trdno fazo in talino, 
θ – kot omočenja. 
 
 











Tvorba kali je povezana s spremembo Gibbsove proste energije, ki se izračuna po enačbi 
(12):[6] 




(2 - 3cosθ + cos3θ)r3ΔGv + 2π(1-cosθ)r
2
 γs-l + πr
2sin2θ(γk-s - γk-l), (12) 
kjer je: 
As-l – površina med trdno fazo in talino, 
Ak-s – površina med katalizatorjem in trdno fazo. 
Iskanje maksimuma te enačbe s pomočjo odvoda (dΔG/dr = 0) poda vrednost kritičnega 
radija, ki ga prikazuje izračun po enačbi (7). Delo, potrebno za heterogeno nukleacijo, je 
odvisno od kota omočenja in se izračuna po enačbi (13):[6, 7] 
Δ𝐺he𝑡
∗  = 
16𝜋𝛾3
3Δ𝐺v
2 f(θ), (13) 





Faktor f(θ) je manjši od 1 in tako je delo za heterogeno nukleacijo manjše kot za homogeno, 
kar je vidno na sliki 5. Pri θ = 180° omočenja ni, pri θ = 0° pa gre za popolno omočenje. 
Vrednosti f(θ) pri nekaterih kotih omočenja so podani v tabeli 1.[6] 
 












Heterogena nukleacija zrn na trdnih površinah se obravnava kot determinističen proces, ki 
sledi merilu proste rasti. Podhladitev taline ΔTP, ki je potrebna za začetek rasti zrn na delcih 









Δ𝑆v – entropija na enoto prostornine,  
𝛤– Gibbs-Thomsponov koeficient. [10] 
 
2.2.1.3. Rast kristalnih zrn 
Po nukleaciji začno zrna rasti z globularno morfologijo, dokler ne dosežejo stabilnega stanja, 
ki sta ga predlagala raziskovalca Mullins in Sekerka[12]. Nato zrna poskušajo rasti z dendritno 
morfologijo. Prehod iz globularne na dendritno rast se lahko pojavi, ko je volumski delež 
zanke zrna fg večji od volumskega deleža trdne faze fs. V nasprotnem primeru bo rast ostala 
globularna. Slika 6 prikazuje, da je vsako enakoosno dendritno kristalno zrno razdeljeno na 
3 območja:[10]  
• Območje trdne faze 
• Območje taline med dendriti znotraj zanke kristalnega zrna 





Slika 6: Shematski prikaz difuzije topljenca za enakoosno dendritno rast, razdeljeno na tri 
področja: področje trdne faze, področje taline znotraj dendritov in področje taline zunaj 
dendritov[10] 










Rg – radij rastočih zrn, 
Dl – difuzijski koeficient posameznega elementa v talini,  









∗– ravnotežna vsebnost topljenca na fazni meji trdno – tekoče 
𝐶l – ravnotežna vsebnost topljenca v talini,  
k – porazdelitveni koeficient.  
Za globularna zrna se C𝑙
∗ izračuna po enačbi (19):[10]  
𝐶l,g








T – temperatura taline, 
Tm – temperatura tališča čistega aluminija, 




Predpostavlja se, da je koncentracija topljenca v območju taline med dendriti enaka 
koncentraciji topljenca na konicah dendritov 𝐶l
∗. Za dendritna zrna se 𝐶l







Za izračun hitrosti rasti zanke dendritnega zrna Ve se uporabljata dve različni kinetiki rasti 
primarnih dendritov. Prva temelji na hemisferičnem približku, predlaganem s strani 





(lv-1 (Ω))2, (21) 
Druga temelji na parabolični obliki konic dendritov, predlagana s strani raziskovalca 





(lv-1 (Ω))2, (22) 





Za dendritno rast, je razvoj deleža trdnega, izračunan na podlagi ohranitve energije in 
ravnotežne vsebnosti topljenca. Masna in volumska bilanca je predstavljena v enačbi (24):[10]  
fl + fg = 1, (24) 
kjer je: 
fl – volumski delež zanke taline znotraj dendritov, 
fg – volumski delež zanke kristalnega zrna.  
Razvoj volumskega deleža zanke kristalnega zrna predstavlja enačba (25):[10] 
d𝑓g
d𝑡
 = SldVe + SlsVg, (25) 
kjer je: 
Sld – medfazno območje taline znotraj dendritov in taline za dendritna zrna, 
Sls – medfazno območje za globularna zrna.  
Ravnotežna vsebnost topljenca v talini med dendriti 𝐶𝑙













∗ −  𝐶l), (26) 
kjer je 𝛿𝑙 povprečna difuzijska razdalja v talini med dendriti za globularno in dendritno rast. 








 – SlsVg) + k𝐶l,g




















∗  - 𝐶l) (28) 
V območju taline zunaj dendritov in zunaj zanke kristalnega zrna se lahko z uporabo 
predpostavke, da je difuzijsko polje topljenca v ravnotežnem stanju, izračuna koncentracijski 
profil topljenca po enačbi (29):[10] 




∗ − C0), (29) 
kjer je: 
C0 – vsebnost topljenca, 
𝑅G – premer zanke kristalnega zrna, 
rc – razdalja od središča kristalnega zrna. 
Na začetku rasti je širina difuzijske plasti topljenca δc končna in odvisna od premera 
rastočega zrna. Določi se lahko z uporabo enačbe (30):[10] 


















)d𝑅,  (30) 
kjer je: 
R0 – začetni premer zrna, 
Rs – ekvivalentni radij izračun iz prostornine trdne faze s predpostavko, da so zrna sferične 
oblike. 
Širina difuzijske plasti topljenca je manjša od maksimalne difuzijske razdalje topljenca. 
Lokalna podhladitev ΔTe(rc) v obkrožujoči talini na razdalji rc se lahko določi glede na 
enačbo (29). Slika 7 prikazuje temperaturni likvidus profil in različne podhladitve taline 
okoli rastočega kristalnega zrna. Na sliki je Tm je temperatura taline, 𝑇L
∗
likvidus temperatura 
na fazni meji trdno – tekoče, 𝑇L
0
 likvidus temperatura taline zunaj difuzijske plasti, ΔTrc pri 
zanki kristalnega zrna in ΔT maksimalna podhladitev taline. Vidno je, da se lokalna 
podhladitev zniža znotraj difuzijske plasti topljenca.[10]  
ž  





Posledično je ovirana tudi nukleacija. To območje se imenuje območje zaviranja nukleacije 
δSSN. Širina tega območja (od zanke kristalnega zrna) se izračuna po enačbi (31):
[10] 
δSSN = ( 
Δ𝑇fg− Δ𝑇r
Δ𝑇− Δ𝑇fg
)RG, 0 ≤ δSSN ≤ δc, (31) 
kjer je: 
ΔT – maksimalna podhladitev taline, 
ΔTrc – podhladitev taline pri zanki kristalnega zrna, 
ΔTfg – podhladitev pri prosti rasti kristalnih zrn za določene delce.  
Enačba (31) je uporabna le v primeru, da je ΔTfg < ΔT in ΔTfg > ΔTr. Če je ΔTfg > ΔTr, se na 
ustreznih delcih v talini ne more začeti nukleacija. Predpostavljeno je, da so delci v talini 
enakomerno razporejeni in da delci znotraj območja zaviranja nukleacije niso zmožni za 






𝑖=1 π(RG + δSSN)
3ni, (32) 
kjer je:  
i – velikostni razred kristalnih zrn, 
ni – število strjenih kristalnih zrn, 
N – število velikostnih razredov nukleiranih zrn. 
Število na novo udeleženih delcev (število novonastalih zrn) Δn se izračuna po enačbi 
(33):[10] 
Δn = (1 - fSSN)N(d)j – n0j, (33) 
kjer je:  
N(d)j – število delcev v velikostnem razredu j, 
n0j – število delcev v velikostnem razredu j, na katerih so nukleirala zrna. 
Med procesom strjevanja, se dolžina difuzijske plasti topljenca povečuje z rastjo kristalnih 
zrn. Ko se območja zaviranja nukleacije posameznih zrn staknejo, se nukleacija ustavi. Ta 
proces se imenuje mehko zaviranje topljenca.[10] 
 
2.2.2. Omejitev rasti kristalnih zrn 
Prisotnost topljenca v talini povzroči podhladitev, ki vodi do večjega števila kali za začetek 
heterogene nukleacije. Podhladitev se lahko opiše s parametrom omejitve rasti Q, katerega 






C0 – vsebnost topljenca, 
m1 – gradient likvidus črte, 
k – porazdelitveni koeficient. 
Parameter omejitve rasti je bil razvit za določevanje stopnje izcej in predstavlja omejitev 
rasti kristalnih zrn zaradi prisotnosti topljencev na fazni meji trdno – tekoče, ko zrna rastejo 
v talino. Parameter omejitve rasti je približno obratno sorazmeren s hitrostjo rasti.[15] 
Nekateri raziskovalci določujejo skupen parameter omejitve rasti QS kot vsoto vseh 
parametrov rasti posameznih elementov v talini, kar kaže enačba (35):[15]  
QS = ∑mlC0(k-1) (35) 
Enačba (35) velja za zlitinske sisteme, kjer ni reakcij med sestavnimi elementi zlitine. Prav 
to zmanjšuje natančnost napovedi velikosti kristalnih zrn s pomočjo parametra omejitve 
rasti. Podatki za vrednosti gradienta likvidus črte, porazdelitvenega koeficienta in pripadajoč 
produkt iz enačbe (34) so zbrani v tabeli 2. Učinek omejitve rasti kristalnih zrn s strani izcej 
topljenca narašča z vrednostjo porazdelitvenega koeficienta k.[15]  
Tabela 2: Podatki, pomembni za izračun faktorja omejitve rasti Q za različne binarne 
sisteme Al-X[15] 
Zlitina Al-X k ml ml(k-1) 
Al-Si 0,11 –6,6 5,9 
Al-Cu 0,17 –3,4 2,8 
Al-Mg 0,51 –6,2 3,0 
Al-Mn 0,94 –1,6 0,1 
Al-Fe 0,02 –3,0 2,9 
Al-Zn 0,88 –2,97 0,3 
Al-V 4,00 10,0 30,0 
Al-Mo 2,5 5,0 7,5 
Al-Nb 1,5 13,3 6,6 
Al-Ge 0,1 –4,66 4,2 
Al-Li 0,56 –8,06 3,8 
Al-Ni 0,007 –3,3 3,3 
Al-Cr 2,00 –3,5 3,5 
Al-Ti 7,8 33,3 220,0 
Al-Zr 2,5 4,5 6,8 
Al-B 0,067 1,015 3,1 
 
 
2.2.2.1. Omejitev rasti po začetku strjevanja 
 
2.2.2.1.1. Definicija parametra omejitve rasti  
Porazdelitev med strjevanjem vodi do osiromašenja vsebnosti topljenca v talini. Omenjeno 











∗ ravnotežni vsebnosti topljenca na meji trdno – tekoče, kar je vidno na sliki 
7. Stopnja porazdelitve 𝐶s
∗ – 𝐶l




∗= C0(1-k), (37) 
kjer je: 
ΔTP – podhladitev taline, 
Tm – temperatura tališča čistega aluminija,  
TL – likvidus temperatura pri vsebnosti topljenca C0. 
Omenjen zapis je uporaben zaradi tega, ker je delež delcev v udrobnjevalcu, ki sodelujejo 
pri rasti, določen pri majhnih podhladitvah (~0,2 °C) pri skoraj izotermnem strjevanju.[16]  
Gradient likvidus črte ml (slika 8) prikazuje nižanje likvidus temperature z večanjem 
vsebnosti topljenca. Gradient topljenca na fazni meji trdno – tekoče je sorazmeren z 
(𝐶l
∗- C0) = −Δ𝑇S/𝑚l. To kaže, da je ml obratno sorazmeren gonilni sili difuzije in sorazmeren 
omejitvi rasti trdne raztopine. S povezavo omenjenih dognanj je vpliv trdne faze na rast 
opisan s parametrom. [16] 
 
Slika 8: Aluminijev kot idealiziranega binarnega faznega diagrama[17] 
Parameter omejitve rasti je uporaben pri napovedovanju vpliva porazdelitve topljenca na 




a) Temperaturni gradient na fazni meji trdno – tekoče je zanemarljiv 
b) Podhladitev taline je zelo majhna v primerjavi z razliko v likvidus temperaturi: 
(ΔTP << (Tm – TL)) 
S predpostavko, da je temperaturni gradient 0 na fazni meji trdno – tekoče in da se ne pojavlja 
podhladitev ter sprošča latentna toplota, se lahko izračuna maksimalna konstitucijska 
podhladitev taline po enačbi (38):[16] 
ΔTP = TL – T = Tm + mlC0 – (Tm + ms𝐶s










T – temperatura taline, 
ms –gradient solidus črte.  
Za upoštevanje prve predpostavke je pri začetku rasti posameznega kristalnega zrna 







),  (39) 
kjer je: 
v – hitrost strjevanja na fazni meji trdno – tekoče, 
Dl – difuzijski koeficient topljenca v talini, 
rs – razdalja od rasti trdne faze. 
Z upoštevanjem, da so v talini učinkovite kali na fazni meji trdno – tekoče, se konstitucijska 
podhladitev na začetku rasti, povezana z razdaljo, izračuna po enačbi (40), ki je kombinacija 
enačb (38) in (39):[16]  













Z uporabo enačbe (39) se lahko opiše fizikalno ozadje parametra omejitve rasti. Začetna 












Začetna konstitucijska podhladitev ni sorazmerna le s parametrom omejitve rasti, temveč je 
tudi sorazmerna razmerju v/Dl. Z uporabo enačbe (41) se lahko parameter omejitve rasti 








ki opisuje nadaljnje celovito fizikalno ozadje parametra omejitve rasti. Za ocenjevanje 




podhladitev taline ΔTP še dovolj velika za učinkovito nukleacijo, ki poteka pri podhladitvi 
ΔTn. Ocena relativne velikosti kristalnih zrn se izračuna po enačbi (43):
[16]  













Za večje številno potencialnih kali je podhladitev ΔTn manjša. Ko je ΔTn<<Q/k0, je relativna 
velikost kristalnih zrn, v skladu z drugo predpostavko iz enačbe (38), naslednja:  
RKVZ ≈ (DlΔTn)/(Qv). To kaže, da je pri udrobnjevanju z več potencialnimi kalmi faktor 
omejitve rasti Q bolj primeren za napovedovanje velikosti kristalnih zrn. To velja tudi za 
taline aluminija, ki vsebujejo delce TiB2. Za primer, kjer je potencialnih kali manj, je RKVZ 
bolj primeren za napovedovanje učinka topljenca na udrobnjevanje kot faktor omejitve rasti 
Q.[16]  
Vse to pa ni uporabno, ko je ΔTn>Q/k, saj logaritem v enačbi (43) ne more biti negativen. 
Če kali za heterogeno nukleacijo, prisotne v talini, potrebujejo večjo podhladitev kot 
parameter podhladitve Q/k, se tvorijo stebrasta zrna. Za preprečitev tega se v praksi dodajo 
kali s podhladitvijo za nukleacijo ΔTn, manjšo od razmerja Q/k.
[16] 
 
2.2.2.1.2. Koherentna dendritna točka 
Dendriti rastejo z nižanjem temperature taline. Na posamezni kali nukleira in raste primarna 
veja dendrita, pravokotno nanjo pa sekundarna meja dendrita, dokler se dendriti med seboj 
ne srečajo. Temperatura, pri kateri se to zgodi, se imenuje koherentna dendritna temperatura. 
Volumski delež trdne raztopine, ki se tvori do temperature, se imenuje koherentna dendritna 
točka. Razvoj dendritne strukture α-Al, ki sledi, je rast sekundarnih in tudi terciarnih 
dendritnih vej. Preden talina doseže koherentno dendritno temperaturo, je možno napajanje 
v tekočem in testastem stanju. Pri koherentni dendritni točki se močno zmanjša zmožnost 
dovajanja preostale taline in napajanja meddendritnih prostorov. Strjevanje primarnih 
dendritov α-Al poveča vsebnost legirnih elementov v preostali talini, kar povzroči, da se 
tukaj strjuje in izloča več evtektskih in intermetalnih faz.[18] 
Številni avtorji predvidevajo, da je prav dendritna koherentna točka tista, kjer se začnejo 
pojavljati krčilna poroznost, pokanje v vročem in makroizceje. Za določevanje temperature 
omenjene točke se uporablja več različnih metod, ki uporabljajo ohlajevalno krivuljo, 
pridobljeno s termično analizo. Pri eni od teh metod se omenjena točka določa s pomočjo 
termoelementa, lociranega v središču Croning merilne celice. Tukaj koherentno dendritno 
točko predstavlja minimum drugega odvoda temperature po času, ki se določi s pomočjo 





Slika 9: Določevanje koherentne dendritne točke s pomočjo minimuma drugega odvoda 
ohlajevalne krivulje[18] 
 
2.3. Udrobnjevanje kristalnih zrn α-Al 
Udrobnjevanje kristalnih zrn α-Al je postopek, pri katerem se bodisi kemijsko, fizikalno ali 
mehansko zmanjša velikost primarno izločenih kristalnih zrn α-Al. Cilj udrobnjevanja je 
odprava stebrastih zrn za pridobitev manjših enakoosnih kristalnih zrn α-Al v mikrostrukturi. 
Zmanjševanje kristalnih zrn α-Al ima več pozitivnih učinkov, kot so: možnost večje hitrosti 
litja, izboljšanje odpornosti na pokanje v vročem, minimiziranje izcej različnih elementov, 
izboljšanje mehanskih lastnosti in delno tudi izboljšanje žilavosti aluminijevih zlitin. Za 
udrobnjevanje se lahko uporabljajo dodatki, imenovani udrobnjevalci, ki se dodajajo v 
talino. Z dodatkom udrobnjevalcev se vnašajo površine, ki so primerne za začetek 
heterogene nukleacije aluminija. Udrobnjevanje z udrobnjevalci omogoča zlitini boljšo 
livnost, a povzroči tudi nekaj negativnih učinkov. Aktualni udrobnjevalci imajo omejene 
sposobnosti: tisti z najbolj intenzivnim učinkom udrobnjevanja lahko zmanjšajo velikost 
kristalnih zrn α-Al aluminija do približno 100 µm. Udrobnjevalci v talini povzročijo tudi 
aglomeriranje drugih delcev v talini. Ti ostanejo v zlitini tudi po litju in otežujejo nadaljnje 
postopke obdelave. Aglomerati povzročajo lokalne napake v aluminiju, kot so luknjice v 
pločevinkah in folijah. Uporaba udrobnjevalcev pripelje tudi do povečane vsebnosti titana v 
aluminiju, kar ima učinek na zmanjšano električno prevodnost, ki predstavlja prednost 
aluminija. V preteklosti je bilo tako poleg zmanjšanja kristalnih zrn α-Al, s pomočjo 
dodatkov, raziskanih tudi veliko drugih metod za udrobnjevanje, kot so uporaba mehanskih 





2.3.1. Udrobnjevanje s predzlitino na osnovo sistema  
Al-Ti-B 
Predzlitina na osnovi sistema Al-Ti-B je znana kot zelo primeren udrobnjevalec, vendar ima 
tudi nekaj slabih lastnosti. Le 1 % dodanih delcev uspešno sodeluje pri nukleaciji kristalnih 
zrn α-Al. To ne predstavlja težave le iz cenovnega vidika, temveč so delci tudi škodljivi v 
mikrostrukturah končnih produktov, pri npr. iztiskovanju ali globokem vleku. Predzlitine na 
osnovi omenjenega sistema vsebujejo delce intermetalne faze Al3Ti in delce TiB2. Omenjeni 
fazi sta vidni na posnetku mikrostrukture na sliki 10. Delci faze Al3Ti so v središču kristalnih 
zrn α-Al, medtem ko se delci faze TiB2 pojavljajo na mejah kristalnih zrn Α-Al.
[20] 
 
Slika 10: Delci faz Al3Ti in TiB2 v mikrostrukturi aluminijeve zlitine
[20] 
V mikrostrukturah so delci faze Al3Ti v treh oblikah:
[21] 
• v blokovno poliedrični obliki, 
• v obliki lusk, 
• v obliki cvetnih listov. 
Tisti delci, ki so blokovne poliedrične oblike, potrebujejo kratek kontaktni čas za doseganje 
ustreznega učinka udrobnjevanja, medtem ko tisti v obliki lusk potrebujejo daljši kontaktni 
čas. Na obliko delcev vplivata ohlajevalna hitrost in temperatura taline. Pri visokih 
temperaturah taline in srednje velikih hitrostih ohlajanja se pojavljajo delci v obliki lusk, pri 
večjih ohlajevalnih hitrostih in visokih temperaturah pa v obliki cvetnih listov. Blokovne 
poliedrične oblike delcev faze Al3Ti se pojavljajo pri nizkih temperaturah, ko je talina 
prenasičena s titanom. Diboridni delci TiB2 in AlB2 so v obliki heksagonalnih diskov. 
Analize transmisijskih elektronskih mikroskopov so pokazale, da omenjeni delci sestoje iz 
submikrometerskih diboridov v obliki heksagonalnih kristalov. Delci TiB2 so tako mešanica 
kristalov TiB2 in delcev AlB2 v določenem razmerju.
[21] 
Proizvodnja predzlitin na osnovi sistema Al-Ti-B poteka na podlagi treh kemijskih reakcij 
med solema K2TiF6 in KBF4 (slika 11) ter talino aluminija, ki so prikazane spodaj:
[21] 
K2TiF6 + KBF4 + 10/3Al = TiB2 + 1/3(3KF x AlF3) + 3KAlF4 
K2TiF6 + KBF4 + 23/3Al = TiB2 + Al3Ti + 2/3(3KF x AlF3) + 4KAlF4 





Slika 11: Proizvodnja predzlitine na osnovi sistema Al-Ti-B – potapljanje soli K2TiF6 in 
KBF4 v talino aluminija
[21] 
Faze TiB2 in Al3Ti in njihove zmesi so lahko proizvedene z uravnavanjem razmerja med 
K2TiF6 in KBF4, pri čemer se upošteva razmerje med titanom in borom. Fazne transformacije 
in sestave delcev so odvisne od procesnih parametrov procesa. Od tega je tudi odvisen sam 
učinek udrobnjevanja. Po globokem jedkanju predzlitine na osnovi sistema Al-Ti-B se je 
izkazalo, da so delci faze Al3Ti dejansko mešanica delcev Al3Ti in TiB2, kar se vidi na sliki 
12. Niso pa to le aglomerati omenjenih delcev, temveč se med njimi lahko določijo tudi 
kristalografske orientacije in sledi epitaksialne rasti enih na drugih.[21]  
 
Slika 12: Globoko jedkana predzlitina na osnovi sistema Al-Ti-B[20] 
Predzlitine na osnovi sistema Al-Ti-B so se začele za potrebe udrobnjevanja uporabljati že 
pred približno 70 leti. Od takrat je bilo opravljenega veliko eksperimentalnega dela za 
razumevanje mehanizma udrobnjevanja zlitinskega sistema Al-Ti-B. Razvitih je bilo tudi 
veliko teorij. Slednje so lahko razložene v povezanosti s heterogeno nukleacijo ali omejitvijo 
rasti zrn. Znanih je več teorij nukleacije. Nekatere od teh so: peritektična teorija, teorije 
delcev, hipernukleacijska teorija, peritektična ‚hulk‘ in dupleks teorija. Do zdaj še nobena ni 
bila v celoti pojasnjena in razložena.[22, 23] 
V principu se mehanizem udrobnjevanja začne z dodajanjem potencialnih kali, ki se 
razpršijo po talini. Nekatere od teh kali postanejo aktivne med strjevanjem in predstavljajo 




aluminija raztopi in omogoči delcem intermetalnih faz, da gredo v talino. Ni še točno 
pojasnjeno, kateri so ti delci, kakšne so njihove fizikalne in kemijske lastnosti ter kakšne 
reakcije potekajo med njimi in talino.[22, 23] 
 
2.3.1.1. Peritektična teorija 
Prva hipoteza razumevanja mehanizma udrobnjevanja je bila predlagana s strani 
raziskovalcev Crossleyja in Mondolfa leta 1951[24]. Temelji na peritektični reakciji iz 
binarnega faznega diagrama Al-Ti (slika 13):[25] 
Al (talina) + Al3Ti = α-Al (trdna raztopina) 
 
Slika 13: Aluminijev kot binarnega faznega diagrama Al-Ti[21] 
Aluminijevi titanidi predstavljajo aktivne kali za nukleacijo. Po določenem času pride do 
zmanjšanega učinka udrobnjevanja, ker se omenjene raztopijo v talini. Raziskovalca 
Maxwell in Hellawell[26] sta opazila, da se delci intermetalne faze Al3Ti pojavljajo v središču 
zrn α-Al. Objavljene ohlajevalne krivulje s strani raziskovalca Arnberga[27] prav tako kažejo, 
da za začetek nukleacije ni potrebna podhladitev in da se nukleacija pojavi pri temperaturi 
nukleacije Tn, ki je višja od temperature tališča zlitine Tm. To pomeni, da se nukleacija začne 
z zgornjo peritektično reakcijo, pri 665 °C in vsebnosti titana 0,15 mas. %. Čeprav 
peritektična teorija uspešno opiše obnašanje predzlitine Al-Ti, pa ne pojasni izboljšanih 
učinkov udrobnjevalcev, ki vsebujejo tudi bor. Zagovorniki omenjene teorije pravijo, da je 
razlog izboljšane učinkovitosti udrobnjevalca ob prisotnosti bora pomik peritektične reakcije 
proti aluminijevemu kotu faznega diagrama. To omogoča termodinamično stabilnost faze 
Al3Ti tudi pri majhnih vsebnostih dodanega titana. Ta predpostavka pa ni v skladu s 




rezultati raziskovalca Fincha[28], ki kažejo da topnost faze Al3Ti ni povezana s prisotnostjo 
bora. Nasprotujoč termodinamičnim predvidevanjem je raziskovalec Mondolfo[29] s 
sodelavci trdil, da ima eksperimentalno podprte dokaze, ki kažejo, da bor res pomakne 
peritektično reakcijo proti aluminijevemu kotu faznega diagrama. Prav tako je predvideval, 
da se proces udrobnjevanja konča, ko se ves bor porabi za tvorbo faze TiB2.
[25]  
 
2.3.1.2. Teorija delcev 
Raziskovalec Cibula[30] in sodelavci so predlagali karbid-boridno teorijo, ki pravi, da 
dodatek predzlitine na osnovi sistema Al-Ti povzroči tvorbo faze TiC po reakciji s 
preostalim ogljikom v talini. Z dodatkom predzlitine na osnovi sistema Al-Ti-B se delci TiB2 
razpršijo po talini in so, tako kot delci TiC, navidezno netopni v talini ter predstavljajo mesta 
za heterogeno nukleacijo. Zmanjšanje učinka udrobnjevanja se tukaj pojavi zaradi usedanja 
in aglomeriranja delcev. Teoretičnih in eksperimentalnih dognanj o boridih je dovolj, po 
drugi strani pa informacij o obnašanju delcev TiC ni v izobilju. Raziskovalec Cisse[31] je 
predvideval, da se epitaksialna rast pojavi na vseh površinah pri delcih TiC. S stališča 
kristalografije je to za nukleacijo ugodno, čeprav še takrat ni bilo jasno, ali so delci TiC 
stabilni v talinah aluminija in aluminijevih zlitin. Raziskovalca Mohanty in Gurzlesky[32] pa 
sta kasneje dokazala, da termodinamično delci TiC niso stabilni v talinah aluminija in 
aluminijevih zlitin pri nižjih temperaturah, kar predstavlja težavo za karbidno teorijo.[25]  
V povezavi z udrobnjevanjem se omenjajo tri boridne faze. To so TiB2, AlB2 in (Al-Ti)B2. 
Raziskovalci Marcantonio, Mondolfo in Cibula[33] so pokazali, da so delci faze AlB2 
neučinkovita mesta za nukleacijo v čistem aluminiju in aktivni le pri nadevtetskih sestavah. 
Če so delci faze TiB2 mesta za heterogeno nukleacijo, bi iz ohlajevalnih lahko sklepali, da 
so omenjeni delci učinkovitejše kali od delcev Al3Ti, čemu pa nasprotuje temperatura 
nukleacije, ki je lahko višja od temperature tališča zlitine. Ugotovljeno je bilo tako v 
laboratoriju kot v industrijski praksi, da mora biti razmerje med Ti in B, ki izhaja iz 
stehiometrije faze TiB2 za učinkovito udrobnjevanje, vsaj 2,22.
[25] 
Opazovanja kompleksne faze (Al, Ti)B2 so vodila do teorije, znane kot metastabilna boridna 
teorija. Faza (Al, Ti)B2 naj bi predstavljala metastabilen borid, ki pa pri dolgih kontaktnih 
časih taline in predzlitine razpade. Omenjena teorija pravi, da kompleksna faza (Al, Ti)B2 
predstavlja bodisi kal za neposredno heterogeno nukleacijo ali kal za nukleacijo faze Al3Ti. 
Obe fazi AlB2 in TiB2 sta heksagonalni in izomorfni. Mrežni parametri obeh faz so zbrani v 
tabeli 3:[25] 
Tabela 3: Mrežni parametri faz AlB2 in TiB2
[25] 
Faza Mrežni parameter a [nm] Mrežni parameter c [nm] 
AlB2 0,3009 0,3252 
TiB2 0,3031 0,3229 
 
Čeprav sta AlB2 in TiB2 stabilni fazi, pa ni jasno, ali je kompleksna faza (Al, Ti)B2 stabilna 




kateri sta predvidevala, da se med kontaktnim časom taline z udrobnjevalcem pojavi 
transformacija, ki se ustavi, preden se doseže vsebnost faze TiB2.
[25] 
(Al, Ti)B2→TiB2 
Tudi metastabilna boridna teorija ima svoje slabosti. Glede na podobnost faze (Al, Ti)B2 s 
fazama TiB2, AlB2 se lahko sklepa, da ima kompleksna faza podoben nukleacijski potencial. 
V študiji Kiusalaas in Bäckerud[34] predvidevata nasprotno, saj se v njej izkaže, da se 
učinkovitost udrobnjevanja poveča, ko začne potekati zgornja transformacija. Kasneje sta 
Mohanty in Gurzlewsky[32] dokazala, da se boridi pojavljajo na mejah kristalnih zrn α-Al in 
brez prisotnosti titana ne udrobnjujejo zlitine.[25]  
 
2.3.1.3. Hipernukleacijska teorija 
Hipernukleacijska teorija je bila predlagana s strani raziskovalca Jonesa[35]. Ta pravi, da se 
atomi titana v talini izcejajo na fazno mejo talina/TiB2 in posledično tvorijo pseudo kristal, 
ki ima podobno strukturo kot α-Al. Pseudo kristal je tako stabilen pri temperaturah, višjih 
od temperature tališča zlitine, in začne rasti pri temperaturah pod tališčem z malo ali brez 
potrebne podhladitve. Glavno vprašanje je stabilnost pseudo kristala nad temperaturo tališča, 
saj ta ni v skladu s termodinamičnimi izračuni. Nedavne preiskave z visokoresolucijskim 
elektronskim mikroskopom na faznih mejah taline aluminija in aluminijevega oksida α-
Al2O3 in simulacije molekularne dinamike so pokazale urejanje atomov na meji 
talina/substrat. Opisano predstavlja eksperimentalno in teoretično podporo obstoju pseudo 
kristalov.[23] 
 
2.3.1.4. Teorija dupleks  
Teorijo dupleks sta razložila raziskovalca Mohanty in Gruzleski[25]. V teoriji predvidevata, 
da se titan izceja na fazno mejo talina/TiB2 in tam doseže takšno koncentracijo, da je možna 
tvorba faze Al3Ti, kar kaže, da je vsebnost titana v bližini fazne meje 0,15 mas. % in več, 
kar omogoča peritektično reakcijo. To dognanje je bilo na podlagi termodinamičnih 
izračunov ovrženo s strani raziskovalca Sigwortha[36] in sodelavcev. Za potrditev teorije 
dupleks pa sta Greer in Schumacher[37] uporabila tehnologijo ‚melt spininng‘ za dosego 
amorfnega strjevanja traku iz zlitine Al85Y8Ni5Co2, ki je vseboval delce TiB2. Opazila sta, 
da obstaja tanka kristalna faza z mrežo, podobno fazi Al3Ti, med delci TiB2 in amorfnim 
aluminijem. Težko pa je bilo določiti prisotnost faze Al3Ti, saj bi to lahko bil α-Al v trdnem 
stanju.[38] 
 
2.3.1.5. Peritektična ‚hulk‘ teorija 
Peritektično ‚hulk‘ teorijo sta predlagala raziskovalca Vader[39] in Bäckerud[40] s sodelavci. 
Omenjena teorija pravi, da imajo delci faze Al3Ti boljši nukleacijski potencial kot delci faze 
TiB2, ki pa povečajo stabilnost faze Al3Ti. Sliki 14a in 14b prikazujeta mehanizem 
udrobnjevanja peritektične ‚hulk‘ teorije v primerjavi z mehanizmom udrobnjevanja teorije 




raztapljanje slednjih, saj film TiB2 predstavlja oviro za difuzijo. Čez čas se delci Al3Ti le 





Slika 14: Shematski prikaz mehanizmov udrobnjevanja: pri peritektični ‚hulk‘ teoriji (a) in 
pri teoriji dupleks (b)[38] 
 
2.3.1.6. Teorija po Fanu in Wangu 
Raziskovalca Fan in Wang[23] sta leta 2015 na podlagi svojega raziskovalnega dela razvila 
teorijo mehanizma udrobnjevanja s predzlitino na osnovi sistema Al-Ti-B. Po njunem je 
TiB2 primerna kal za nukleacijo α-Al, a ima omejen potencial. Nukleacijski potencial se po 
njunem močno poveča s tvorbo faze Al3Ti na delcu faze TiB2. Faza Al3Ti je stabilna pri 
visokih koncentracijah titana, medtem ko pri razredčenih raztopinah ni stabilna. Kinetika 
tako rasti kot raztapljanja faze Al3Ti v talini aluminija je zelo počasna. Mehansko mešanje 
taline lahko spodbuja rast in raztapljanje omenjene faze. Presežek titana v talini izboljša 
nukleacijski potencial delcev TiB2 in pripomore k rasti enakoosnih kristalnih zrn α-Al, saj 
ovira rast in omogoča več, da heterogena nukleacija poteka na več delcih faze TiB2. Slika 
15 prikazuje ujemanja atomov na medfaznih površinah med delci TiB2 in Al3Ti ter α-Al v 





Slika 15: Shematski prikaz mehanizma heterogene nukleacije α-Al na ravnini (0001) na 
delcu faze TiB2, ki ima v ravnini (112) film faze Al3Ti
[23] 
 
2.3.1.7. Teorija topljencev 
Teorija topljencev upošteva tako vpliv kali za heterogeno nukleacijo kot delcev topljencev 
v talini na udrobnjevanje. Delci topljencev vplivajo na heterogeno nukleacijo, saj zavirajo 
rast in s tem omogočijo več mest za začetek nukleacije. Raziskovalca Easton in StJohn[41, 42] 
sta predlagala semiempiričen model, ki temelji na konstitucijski podhladitvi. Njuna analiza 
je pokazala, da je velikost kristalnih zrn α-Al tesno povezana s faktorjem omejitve rasti Q. 
Nadaljnje raziskave so bolj analitično obravnavale vpliv topljencev. StJohn[43] je razvil 
teorijo soodvisnosti. Predlagal je, da je tvorba kristalnih zrn α-Al rezultat ponavljajočih se 
ciklov nukleacije in rasti, pomikajoč se proti središču ulitka. Verjetno pa teorija topljencev 
precenjuje učinek slednjih na udrobnjevanje. Nedavno sta raziskovalca Du in Li[44] razširila 
Kampann-Wagnerjev numerični model za izločanje v trdnem stanju za napovedovanje 
velikosti kristalnih zrn α-Al v večkomponentnih zlitinah. Njune simulacije so pokazale, da 
ima zaviranje nukleacije zaradi izcej le majhen vpliv na samo nukleacijo in končno velikost 
kristalnih zrn α-Al pri izotermnem strjevanju taline.[23] 
 
2.3.2. Vplivi na udrobnjevanje s predzlitino na osnovi sistema Al-Ti-B 
Splošno sprejeto je, da velika ohlajevalna hitrost med strjevanjem udrobnjuje mikrostrukturo 
in s tem nastanek manjših kristalnih zrn α-Al. Vzrok je v večji podhladitvi kot pri nižjih 
ohlajevalnih hitrostih, kar pospešuje nukleacijo v talini. In-situ posnetki rentgenske 
radiografije med izotermnim strjevanjem taline aluminijeve zlitine, udrobnjene s predzlitino 
na osnovi sistema Al-Ti-B, pri treh konstantnih ohlajevalnih hitrostih, 0,025 °C/s, 0,1 °C/s 
in 0,5 °C/s, so prikazani na slikah 16a, 16b in 16c. Zrna aluminija imajo svetlejši kontrast. 




ohlajevalne hitrosti se skupno število zrn na področju opazovanja povečuje in ta so tudi 
manjša.[10, 45] 
 
Slika 16: In-situ posnetki rentgenske radiografije strjevanja aluminijeve zlitine, udrobnjene 
s predzlitino na osnovi sistema Al-Ti-B, pri treh različnih ohlajevalnih hitrostih:  
0,025°C/s (a), 0,1 °C/s (b) in 0,5 °C/s (c)[10] 
Med strjevanjem je pomemben parameter tudi temperaturni gradient. Pri nižjih 
temperaturnih gradientih se strjevanje približa izotermnemu, medtem ko pri večjih 
temperaturnih gradientih gre za usmerjeno strjevanje. Slike 17a, 17b in 17c prikazujejo 
posnetke rentgenske radiografije med strjevanjem aluminijeve zlitine, udrobnjene s 
predzlitino na osnovi sistema Al-Ti-B, pri treh različnih temperaturnih gradientih taline (G = 
0 K/mm, 5 K/mm, 10 K/mm) v smeri Y. Pri večjem temperaturnem gradientu je število zrn 
manjše in so bolj podolgovata. Nukleacija na fronti usmerjenega strjevanja napreduje proti 
bolj vroči strani področja opazovanja (črtkane črte). Novonastala zrna na nukleacijski fronti 
zavirajo in blokirajo rast predhodno tvorjenih zrn, saj zavirajo difuzijo topljenca. Za ta zrna 






Slika 17: In-situ posnetki rentgenske radiografije strjevanja aluminijeve zlitine, udrobnjene 
s predzlitino na osnovi sistema Al-Ti-B, pri treh različnih temperaturnih gradientih G: 
 G ≈ 0 (a), G =5 °C/mm (b) in G =10 °C/mm (c)
[10] 
Učinkovitost udrobnjevanja je odvisna tudi od premera delcev v talini. Slika 18a prikazuje 
odvisnost velikosti kristalnih zrn α-Al od velikosti delcev v talini. Izkaže se, da je pri večjih 
premerih delcev število teh, ki so aktivni, večji, je pa tudi velikost kristalnih zrn α-Al večja. 
Če so delci manjši, je teh več in posledično je več tudi mest za heterogeno nukleacijo, a je 
aktivno manjše število delcev kot v primeru velikih. Premer delcev okoli 1 µm je glede na 
graf slike 18a najbolj primeren glede števila aktivnih delcev in njihove učinkovitosti. Slika 







Slika 18: Učinkovitost udrobnjevanja v odvisnosti od premera delcev: velikost kristalnih 
zrn α-Al in učinkovitost delcev v odvisnosti od premera teh v talini (a) in tipična 
porazdelitev delcev po velikosti v udrobnjevalcu iz predzlitine na osnovi sistema  
Al-Ti-B (b)[21, 47] 
Pomembna parametra ulivanja, ki vplivata na učinkovitost udrobnjevanja, sta poleg 
omenjenih še kontaktni čas in temperatura litja. Kontaktni čas predstavlja čas od dodatka 
udrobnjevalca do strjevanja. Sliki 19a in 19b prikazujeta odvisnost velikosti in števila 
kristalnih zrn α-Al od kontaktnega časa in temperature taline pri litju. Po dodatku 
udrobnjevalca se velikost kristalnih zrn α-Al manjša s časom, dokler ne doseže minimuma, 
ki predstavlja najbolj optimalen kontaktni čas. Po tem času se učinkovitost udrobnjevalca 
zmanjša zaradi aglomeracije delcev in tvorjenja oksidov ter posledično majhnega števila 
kali. Število kali je tudi večje pri nižji temperaturi litja, saj je topnost posameznih elementov 




Slika 19: Velikost kristalnih zrn α-Al in število kristalnih zrn α-Al v odvisnosti od: 





2.3.2.1. Zmanjšanje učinkovitosti udrobnjevanja s predzlitino na osnovi 
sistema Al-Ti-B zaradi cirkonija 
Znano je, da legirni elementi in nečistoče v talinah aluminijevih zlitin izboljšujejo učinek 
udrobnjevanja. Prisotnost elementov topljenca pa ni vedno koristna, saj interakcije med 
topljenci in delci faze TiB2 vodijo do tega, da omenjeni delci niso več kali za heterogeno 
nukleacijo. Na zmanjšano učinkovitost udrobnjevanja vplivajo elementi, kot so cirkonij, 
krom, litij in visoke vsebnosti silicija. Predvsem cirkonij je eden najbolj zaželenih elementov 
topljenca, saj je njegov faktor omejitve rasti relativno velik. Ko je koncentracija cirkonija 
nad peritektično točko, ki je pri 0,11 mas. % cirkonija, se kot primarna faza izloča Al3Zr, ki 
predstavlja kal za heterogeno nukleacijo α-Al. V preteklosti je bilo dokazano, da se 
udrobnjevalna učinka cirkonija in titana ne dopolnjujeta, ampak sta njuna učinka 
udrobnjevanja boljša, ko sta prisotna eden brez drugega.[49] 
Raziskovalca Spittle in Sadli[50] sta preučevala vpliv železa, silicija in kroma na učinek 
udrobnjevanja cirkonija visoko čistega aluminija, udrobnjenega s predzlitino Al-5Ti-1B. 
Predvidela sta, da se zmanjšanje učinka udrobnjevanja pojavi ob prisotnosti železa in silicija. 
V drugi njuni študiji sta ugotovila, da je velikost kristalnih zrn α-Al močno odvisna od 
stopnje konstitucijske podhladitve. Raziskovalec Qiu[51] je na podlagi kristalografskih analiz 
predvideval, da pri določeni vsebnosti železa zmanjšanje učinkovitosti udrobnjevanja poteka 
tako s strani cirkonija kot titana. Raziskovalec Johnsson[52] je odkril, da pri podperitektičnih 
sestavah cirkonij in titan v talini izboljšujeta učinek udrobnjevanja, medtem ko pri 
nadperitektičnih sestavah učinek udrobnjevanja zmanjšujeta zaradi izločanja aluminatne 
faze (Ti1-xZrx)Al3. Slednja faza naj bi zmanjšala vsebnost raztopljenega titana v talini, kar se 
kaže v zmanjšani omejitvi rasti dendritov α-Al.[49] 
V preteklosti je bilo predstavljenih že veliko teorij o samem mehanizmu zmanjšanja 
učinkovitosti udrobnjevanja zaradi cirkonija. Mehanizem še do zdaj nikoli ni bil v celoti 
pojasnjen. Splošno sprejeto pa je, da se zmanjšanje učinkovitosti udrobnjevanja pojavi zaradi 
interakcij med legirnimi elementi, kot so cirkonij, krom, silicij in litij, s kalmi za heterogeno 
nukleacijo v obliki faz Al3Ti in TiB2. Najnovejšo teorijo o mehanizmu zmanjšanja 
učinkovitosti udrobnjevanja zaradi cirkonija so leta 2018 predlagali naslednji raziskovalci: 
Wang, Fang, Zhou, Hashimoto, Ramasse in Fan[49]. Teorija predvideva naslednje:[49] 
• Prisotnost cirkonija v talini aluminija in aluminijevih zlitin vodi do raztapljanja faze 
Al3Ti na ravnini (0001) delca faze TiB2 in posledično tvorbo tankega filma faze Ti2Zr 
na omenjeni površini (slika 20). Zaradi tega se pojavi veliko mrežno popačenje, ki 
povzroči, da delci faze TiB2 niso več primerna mesta za nukleacijo. 
• Omenjeno popačenje je vidno tudi na atomski ravni, saj ima cirkonij večji atomski 
radij kot titan. Površina je tako na atomski ravni hrapava, kar zmanjša sposobnost 










2.3.3. Drugi postopki udrobnjevanja 
Poleg dodatkov zlitinam lahko udrobnjevanje poteka tudi s kontrolo procesnih pogojev. 
Novejše metode udrobnjevanja temeljijo na hitrejši nukleaciji pri začetku strjevanja oziroma 
v območju testastega stanja. Postopki v testastem stanju so bili zelo obetajoči, a se do zdaj v 
praksi še niso popolnoma uveljavili. Razlog tiči v zahtevni obdelavi taline. Najbolj so se ti 
procesi uveljavili v livarnah, katerih kupci zahtevajo konstantno kakovost z malo napakami, 
in pa v livarnah, kjer si želijo zmanjšati dodane količine udrobnjevalcev. Znanih je več 
možnosti, ki so prikazane na sliki 21, kako s kontrolo temperature taline in obdelave taline 
priti do želene velikosti kristalnih zrn α-Al. To so:[46] 
• uporaba ohlajenih površin kokil in kontrola temperature, kar vodi do nižjih 
temperatur litja, 
• mešanje v testastem stanju, 
• obdelava taline pred strjevanjem. 
 
Slika 21: Shematski prikaz metod za ustvarjanje udrobnjenih mikrostruktur brez dodatka 
udrobnilnih sredstev: mešanje taline v loncu (a), kontinuirno mešanje taline (b) in  




Ko je temperatura taline v bližini likvidus temperature ulita na relativno hladno površino, se 
pojavi velika podhladitev taline, ki omogoči, da se v talini tvori veliko kali za nukleacijo. 
Izkazalo se je, da je ta proces lahko tudi bolj učinkovit kot pa dodatek udrobnjevalcev.[46] 
Mešanje taline v testastem stanju pripomore k ustvarjanju bolj drobnih enakoosnih 
mikrostrukturnih sestavin zaradi porušenja dendritov in posledično manjših kristalnih zrn α-
Al. Nekaj postopkov je opisanih v nadaljevanju.[46] 
Učinki udrobnjevanja so bili vidni tudi pri mehanskem mešanju taline. Pri različnih tehnikah 
litja je možno dobiti različne velikosti kristalnih zrn α-Al. Raziskovalec Fan[53] in sodelavci 
so odkrili, da se po intenzivnem mešanju taline delci oksidnega filma enakomerno 
porazdelijo po talini in predstavlja mesta za heterogeno nukleacijo in s tem pripomore k 
manjšim kristalnim zrnom α-Al. To vsekakor predstavlja izvedljiv način udrobnjevanja, brez 
kakršnegakoli dodanega udrobnjevalca pred procesom litja. V splošnem so oksidni filmi v 
talini škodljivi, ker lahko povzročajo pokanje v vročem ali poroznost. Slednja ima zelo 
negativen učinek glede kakovosti površine, mehanskih lastnosti in korozijske obstojnosti. 
Poleg tega lahko pride tudi do katastrofalnih prelomov, kar kaže na to, da takšne napake niso 
sprejemljive.[46] 
 
2.3.3.1. Proces MCAST  
Proces MCAST je moderna tehnologija za obdelavo taline pred strjevanjem. Pri tem procesu 
se talina dovaja v napravo z dvojnim vijakom, kjer se par enako prepletajočih vijakov vrti v 
ogrevani komori s konstantno temperaturo. Talina se konstantno meša pri veliki hitrosti, 
visoki intenzivnosti in turbulenci. Intenzivnost gibanja taline je lahko tudi nekaj razredov 
večja kot pri običajnem elektromagnetnem mešanju. Posledično ima talina homogeno 
temperaturo, sestavo in enakomerno porazdeljene delce oksidov in intermetalnih faz. Ti delci 
so po obdelavi zelo fini in njihova porazdelitev po velikosti je zelo ozka. Najpomembneje 
pa je, da so delci popolnoma omočeni s strani taline zaradi intenzivnega gibanja taline. 
Proces MCAST lahko deluje pri temperaturah nad likvidus temperaturo ali v temperaturnem 
območju testastega stanja. V primeru testastega stanja se lahko dobro kontrolira velikost 
primarno strjenih delcev, ki imajo sferično morfologijo. Proces MCAST lahko deluje 
kontinuirno ali diskontinuirno in se lahko prilagodi posamezni šarži. Pri polkontinuirnem 
litju aluminijevih zlitin enota MCAST nenehno dovaja obdelano talino na livno mizo. Shema 





Slika 22: Shema procesa MCAST[54] 
 
2.3.3.2. Ultrazvočna obdelava taline 
Ultrazvočno delovanje na talino spremeni obliko kristalnih zrn α-Al tako kovinskih kot 
nekovinskih delcev. Proces je lahko razdeljen na posredne in neposredne pristope, odvisno 
od temperature tališča in reaktivnosti z materialom sonotrode. Pri neposrednem delovanju 
mora material sonotrode zelo intenzivno oddajati ultrazvočne valove, biti mora inerten glede 
na talino in dobro mehansko ter dimenzijsko stabilen. Ultrazvočni valovi imajo po navadi 
frekvenco 20 kHz, z amplitudo od 10 do 50 µm. Za ultrazvočne obdelave je značilno, da v 
talini pride do kavitacije, kar kaže, da je udrobnjevanje s pomočjo ultrazvočne obdelave 
učinkovito. Za vsako zlitino je prag za začetek kavitacije drugačen. Udrobnjevanje pri 
ultrazvočni obdelavi poteka zaradi kavitacijsko inducirane heterogene nukleacije in gibanja 
taline.[46] 
 
2.3.3.3. Elektromagnetno mešanje taline 
Elektromagnetno mešanje je metoda, ki se je izkazala za učinkovito pri udrobnjevanju 
predvsem bakrovih zlitin in jekla. Kasneje se je v industrijski praksi začela pojavljati tudi 
pri magnezijevih in aluminijevih zlitinah. Mešanje taline je bistveno za pridobitev 
enakoosnih kristalnih zrn α-Al zaradi porušitve dendritnih vej. Mešanje je lahko vertikalno 
ali horizontalno. Skici sta prikazani na sliki 23. Zmanjša se tudi temperaturni gradient, kar 
vodi do bolj izotermnega strjevanja. Prav tako je manj makro, kot tudi mikroizcej. Intenzivno 





Slika 23: Vertikalno in horizontalno elektromagnetno mešanje taline pri polkontinuirnem 
litju aluminijevih zlitin[56] 
 
2.4. Aluminijeve zlitine serije 6XXX 
Aluminijeve zlitine serije 6XXX, katerih glavna legirna elementa sta magnezij in silicij, 
zasedajo pomembno mesto pri lahkih kovinah v moderni tehnologiji. Razvoj posameznih 
vej industrije je neločljivo povezan s proizvodnjo aluminijevih zlitin, za katero so značilne 
izboljšane mehanske lastnosti (še posebej natezna trdnost), majhna gostota, visoka 
korozijska obstojnost, sposobnost varjenja in preoblikovalnost v primerjavi z zlitinami, ki 
so trenutno v uporabi. Zlitine omenjene serije se uporabljajo predvsem za zmerno 
obremenjene dele letal, helikopterjev in avtomobile.[57] 
Zlitine Al-Mg-Si imajo v mikrostrukturi veliko faz. Mehanske lastnosti so odvisne od 
morfologije faznih komponent in stabilnih ter metastabilnih izločevalno utrjevalnih 
izločkov, ki se izločajo tako pri strjevanju kot pri toplotni obdelavi. Slika 24 prikazuje 





Slika 24: Ternarni fazni diagram Al-Mg-Si[59] 
Poleg primarnih zrn α-Al se pojavljajo v mikrostrukturi izločki dvokomponentnih faz β-
Mg2Si, trikomponentnih faz Al8Fe2Si in Al5FeSi v obliki lamel in poliedrov ter 
štirikomponentne faze Al(FeMn)Si v obliki tako imenovane kitajske pisave. Pri zlitinah 
serije 6xxx, ki vsebujejo baker, se pojavljajo izločki θ-Al2Cu, Q-Al5Cu2Mg8Si6 in π-
Al8Si6Mg3Fe. Grobe lamele Mg2Si so produkti dveh binarnih evtetskih reakcij:
[57, 58] 
L α-Al +Mg2Si 
L α-Al + Al15Si2(FeMn)3 
Bolj fini delci Mg2Si in Al15Si2(FeMn)3 so produkt ternarne evtektske reakcije:
[58] 
L α-Al +Mg2Si + Al15Si2(FeMn)3 
Evtektiki se strjujejo pri različnih temperaturah strjevanja. Pojavljajo se na mejah kristalnih 
zrn α-Al in v meddendritnih območjih. Sliki 25a in 25b prikazujeta binarni in ternarni 
evtektik v mikrostrukturi aluminijevih zlitin 6XXX. Binarni evtektik je zmes faze α-Al in 






Slika 25: Posnetka mikrostrukture zlitine 6xxx: a) binarni evtektik (α-Al + Mg2Si) v 
matrici α-Al in b) ternarni evtektik (α-Al + Mg2Si + Al15Si2(FeMn)3) v matrici α-Al
[57] 
Tvorba evtektikov je močno povezana z ohlajevalno hitrostjo. Pri večjih hitrostih bo delež 
evtektikov večji, kar se bo pokazalo v boljših mehanskih lastnosti. Proces strjevanja pri 
zlitinah Al-Mg-Si je zelo kompleksen. Celotno strjevanje lahko se lahko opiše po naslednjih 
reakcijah:[58] 
L α-Al + L1 
L1 α-Al + Al15Si2(FeMn)3 + L2 
L2 α-Al + Al15Si2(FeMn)3 + (α-Al + Mg2Si) + L3 
L3 α-Al + Al15Si2(FeMn)3 + (α-Al + Mg2Si) + (α-Al + Mg2Si + Al15Si2(FeMn)3)  
Intermetalne faze se izločajo med strjevanjem, največkrat kot rezultat peritektičnih reakcij, 
ki zajemajo faze Al5FeSi, Al6(FeMn), AlMnSi in Al3Fe. Nukleirajo lahko tudi na medfaznih 
mejah in izločajo kot razpršeni izločki iz trdne raztopine α-Al pri počasnem ohlajanju ali 
toplotni obdelavi. Mikrostruktura v veliko primerih omogoča stabilnost lastnosti, ki jo 





3. EKSPERIMENTALNO DELO 
 
Eksperimentalno delo je potekalo v laboratoriju Katedre za metalurško procesno tehniko na 
Naravoslovnotehniški fakulteti v Ljubljani, v metalografskem laboratoriju podjetja Impol R 
& R in v proizvodnji podjetja Livarne Impol. Za preiskovani material smo uporabili 
aluminijevo zlitino iz skupine EN AW-6110A, katere interna oznaka z ožjimi mejami 
kemijske sestave v podjetju Impol je AC75. Cilj magistrskega dela je bil ugotoviti, ali lahko 
glede na ohlajevalno krivuljo določimo ustrezno količino udrobnjevalca.  
Eksperimenti so potekali v dveh delih. V prvem delu smo ulili 18 vzorcev v treh serijah. V 
vsaki seriji smo uporabili material določene šarže, ki smo ga stalili v jeklenem loncu, 
postavljenem v indukcijsko peč. Na voljo smo imeli sedem različnih šarž aluminijeve zlitine 
EN AW-6110A. Najprej smo v dve jekleni merilni celici in eno Croning merilno celico ulili 
talino brez dodanega udrobnjevalca, nato pa smo talini dodali udrobnjevalec in jo prav tako 
ulili v dve jekleni merilni celici in eno Croning merilno celico. Dodatek udrobnjevalca v 
prvem delu je bil takšen, da je masni odstotek dodanega titana v talini znašal 0,04 mas. %. 
Kontaktni čas udrobnjevalca s talino je vedno znašal pet minut. V uporabljenem materialu 
je bilo že nekaj titana, ki pa ga pri dodatku udrobnjevalca nismo upoštevali, saj je le ta 
neaktiven in v kombinaciji z borom ne predstavlja več kali za heterogeno nukleacijo. Za 
ustrezen dodatek titana smo vložek za indukcijsko peč stehtali. Nato smo stehtali še ohlajene 
vzorce brez dodatka udrobnjevalca in njihovo maso odšteli od mase vložke. Glede na 
dobljeno maso smo izračunali dodatek predzlitine v obliki žice AlTi3B1. Sočasno med 
litjem, ohlajanjem in strjevanjem smo izvajali enostavno termično analizo. Izdelali smo 
ohlajevalne krivulje in glede na termodinamični izračun likvidus temperature posameznega 
vzorca določili podhladitev taline in rekalescenco. Na koncu prvega dela smo vse vzorce 
mikrostrukturno pregledali in na njih izvedli diferenčno vrstično kalorimetrijo. Za potrditev 
prisotnosti termodinamično izračunanih faz smo vzorce poslikali tudi z vrstičnim 
elektronskim mikroskopom. Iz dobljenih rezultatov prve serije smo ugotovili, da se pri 
enakem dodatku udrobnjevalca različnim šaržam preiskovane ohlajevalne krivulje in 
velikosti kristalnih zrn α-Al razlikujejo.  
V drugem delu eksperimentov smo ulili 48 vzorcev v štirih serijah. Talini smo dodajali 
različne količine udrobnjevalca in nato ugotavljali, ali se glede na dobljeno ohlajevalno 
krivuljo lahko določi primernejša količina udrobnjevalca, pri kateri so dobljena kristalna 
zrna α-Al manjše velikosti. Poleg dodatka titana, v vsebnosti 0,04 mas. %, smo talini dodajali 
še 0,02 mas. % in 0,06 mas. % Ti. Litje je potekalo po enakem principu kot v prvem delu. 
Prav tako smo po enakem postopku določevali količine dodanega udrobnjevalca. Nato smo 
naredili primerjavo ohlajevalnih krivulj, podhladitev in rekalescenc posameznih vzorcev in 
ugotavljali njihov vpliv na velikost kristalnih zrn α-Al. Izrisali smo tudi krivuljo odvisnosti 





3.5. Odvzem materiala preiskovane zlitine  
Material preiskovane zlitine smo odvzeli in ulili takoj po odstajanju v zadrževalni peči iz 
livnih žlebov pred dodatkom udrobnjevalca in pred prehodom taline skozi naprave za 
čiščenje ter filtriranje. Slednji so bili odliti v jekleno kokilo dimenzij: 
• dolžina: 26 cm 
• širina: 11 cm 
• višina: 4,5 cm 
Mesto odvzema vzorca v livnem žlebu za zadrževalno pečjo je prikazano na sliki 26. 
 
Slika 26: Posnetek mesta odvzema vzorcev iz livnega žleba za zadrževalno pečjo 
Iz livnih žlebov smo odlili material sedmih različnih šarž. Ulitke smo na tračni žagi razrezali 
na približno enake kose in jih označili s številko šarže. Robnih delov ulitkov nismo 
uporabljali.  
Kemijsko sestavo odvzetega materiala smo dobili s pomočjo informacijskega sistema 
podjetja Impol. Vzorci za določanje kemijske sestave taline v zadrževalni peči se odvzemajo 
s pomočjo zajemalke iz ognjevzdržnega materiala. Ulijejo se v kokilo, katere podstavek je 
iz jekla, napajalnik pa iz ognjevzdržnega izolacijskega materiala. Zajemalka in kokila ter 
oblika ulitega vzorca za nadaljnjo kemijsko analizo so vidni na sliki 27a in 27b.  
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Kemijska analiza strjene taline se je nato izvedla na optičnem emisijskem spektrometru ARL 
4460, ki je prikazan na sliki 28, v skladu s standardoma ASTM E1252-17a in SIST EN 
14726-2005. Kemijska sestava vzorcev šarž, odvzetih iz zadrževalne peči, je zbrana v tabeli 
4.  
 
Slika 28: Optični emisijski spektrometer ARL 4460 

























Al 96,40 96,38 96,39 96,36 96,39 96,42 96,46 96,40 
Si 1,07 1,06 1,06 1,06 1,05 1,06 1,04 1,05 
Fe 0,20 0,18 0,19 0,18 0,19 0,18 0,19 0,19 
Cu 0,43 0,43 0,44 0,45 0,44 0,43 0,45 0,44 
Mn 0,72 0,76 0,75 0,76 0,75 0,75 0,71 0,74 
Mg 0,79 0,81 0,80 0,81 0,81 0,77 0,78 0,7958 
Cr 0,18 0,18 0,18 0,18 0,17 0,18 0,17 0,18 
Zn 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 
Ti 0,039 0,043 0,043 0,047 0,051 0,049 0,051 0,046 
Zr 0,13 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 
B 0,0005 0,0012 0,0020 0,0028 0,0011 0,0019 0,0027 0,0017 
  
3.6. Priprava merilnih celic in vložka za pretaljevanje ter udrobnjevalca 
Pri litju smo uporabljali jeklene merilne celice in merilne celice, pripravljene po postopku 
Croning. Jeklene merilne celice so bile narejene iz nizkolegiranega jekla ST52-3. Debelina 
stene celice je znašala 2 mm. Na sliki 29 je v zgornjem delu izrisana skica jeklene merilne 
celice v programu AutoCad, v spodnjem delu pa so prikazane slike merilnih celic. Za 
fiksiranje obeh polovic jeklene merilne celice smo pri litju uporabili podstavek z izvrtino, ki 






Slika 29: Skica in slika jeklene merilne celice 
Croning merilne celice so vidne na sliki 30. Obe polovici livne celice smo pri litju fiksirali 
z mizarsko spono.  
 
Slika 30: Merilne celice, pripravljene po postopku Croning 
Za vsako serijo litja smo natehtali določeno maso zlitine posamezne šarže. Podatki o vzorcih, 
dodatkih in dodatkih udrobnjevalca so zbrani v tabeli 5 za prvi del eksperimentalnega dela 
in v tabeli 6 za drugi del eksperimentalnega dela. Vzorce, ulite v jeklene merilne celice, smo 
označili s črko J, medtem ko smo vzorce, ulite v Croning merilne celice, označili s črko C. 
Oznake so predstavljene v nadaljevanju: 
• Primer 1 za vzorce, ulite v jeklene merilne celice: Vzorec J109-1 (vzorec je bil 
odlit v jekleno merilno celico. Prva števka predstavlja jekleno merilno celico s 
številko 1. Druga števka kaže podatek o dodatku titana v stotinah mas. %. Ta vzorec 
ni bil udrobnjen. Tretja števka nosi podatek o številki šarže vzorca. V tem primeru je 
to šarža 9. Če ima vzorec, ulit v jekleno merilno celico, še četrto števko, se lahko 
razbere, da je znotraj iste šarže ulito v isto jekleno merilno celico še več ponovitev). 
• Primer 2 za vzorce, ulite v Croning merilne celice: Vzorec C09-1 (vzorec je bil 
odlit v Croning merilno celico. Prva števka kaže podatek o dodatku titana v stotinah 
mas. %. Ta vzorec ni bil udrobnjen. Tretja števka nosi podatek o številki šarže 
vzorca. V tem primeru je to šarža 9. Če ima vzorec, ulit v Croning merilno celico, še 




Tabela 5: Podatki o vzorcih, uporabljenih v prvem delu eksperimentov 































/ 3 C03 Croning 
3 J203 jeklena 
3 J143 jeklena  
0,04 
 
9,45 3 C43 Croning 
















/ 4 J04 Croning 
4 J204 jeklena 
4 J144 jeklena  
0,04 
 
10,43 4 C44 Croning 
















/ 7 C07 Croning 
7 J207 jeklena 
7 J147 jeklena  
0,04 
 
8,99 7 C47 Croning 
7 J247 jeklena 
 
Tabela 6: Podatki o vzorcih, uporabljenih v drugem delu eksperimentov 

































/ 9 C09-1 Croning 
9 J209-1 jeklena 
9 J149 jeklena  
0,04 
 
10,71 9 C49 Croning 
9 J249 jeklena 










/ 9 C09-2 Croning 
9 J209-2 jeklena 
9 J129 jeklena  
0,02 
 
5,05 9 C29 Croning 















/ 6 C06-1 Croning 
6 J206-1 jeklena 
6 J146 jeklena  
0,04 
 
11,12 6 J46 Croning 
6 J246 jeklena 











6 C206-2 jeklena  
1118,5 
 
6 J126 jeklena  
0,02 
 
5,08 6 C26 Croning 


















/ 8 C08-1 Croning 
8 J208-1 jeklena 
8 J148 jeklena  
0,04 
 
10,09 8 C48 Croning 
8 J248 jeklena 










/ 8 C08-2 Croning 
8 J208-2 jeklena 
8 J168 jeklena  
0,06 
 
9,73 8 C68 Croning 


















/ 5 C05-1 Croning 
5 J205-1 jeklena 
5 J145 jeklena  
0,04 
 
10,06 5 C45 Croning 
5 J245 jeklena 











/ 5 C05-2 Croning 
5 J205-2 jeklena 
5 J165 jeklena  
0,06 
 
13,95 5 C65 Croning 
5 J265 jeklena 
 
Za udrobnjevanje smo uporabljali žico udrobnjevalca iz predzlitine AlTi3B1. Premer žice je 
znašal 9,7 mm. Uporabljen udrobnjevalec dosega zahteve Livarne Impol, ki so zbrane 
spodaj: 
• vsebnost titana in bora v predzlitini je znotraj naslednjih mej: 2,5 < mas. % Ti < 3,5 
in 0,7 < mas. % B < 1,2 
• maksimalna vsebnost nečistoč znaša: železo – maksimalno 0,30 mas. %, silicij – 
maksimalno 0,30 mas. %, vanadij – maksimalno 0,10 mas. % in vsebnost 
posameznih drugih elementov – maksimalno 0,04 mas. % 
• žica predzlitine ne sme imeti večje površinske nepopolnosti in mora biti brez 
površinskih razpok 
• gostota žice mora biti večja od 2,5 g/cm3 
• žica ne sme vsebovati titanovih, silicijevih in aluminijevih karbidov ter 
neraztopljenega titana  
• neželeni so aluminijevi oksidi, daljši od 200 µm in širši od 20 µm, skupki 
aluminijevih oksidov in skupki delcev TiB2 ter vključki soli v velikosti nad 500 µm 
• velikost delcev TiB2: 95 % delcev mora biti manjših od 2 µm, 99,9 % delcev mora 




• velikost delcev Al3Ti: 90 % delcev mora biti pod 50 µm, 99 % delcev mora biti pod 
100 µm in maksimalna velikost delca ne sme biti večja od 200 µm 
• delci faz TiB2 in Al3Ti morajo biti enakomerno porazdeljeni po predzlitini 
 
3.7. Opis preiskovalnih metod 
 
3.7.1. Taljenje in ulivanje 
Vložek smo talili v indukcijski peči, v jeklenem loncu, na katerega smo enakomerno nanesli 
premaz iz borovega nitrida. Priprava jeklenega lonca je prikazana na sliki 31.  
 
Slika 31: Priprava jeklenega lonca s premazom iz borovega nitrida 
Vložek smo stalili in segreli do temperature okoli 750 °C in nato dodali ustrezno količino 
udrobnjevalca AlTi3B1 v obliki žice, ki smo jo predhodno narezali in stehtali. Po pretečenem 
kontaktnem času smo odstranili plast oksida na površini in talino ulili v Croning in jeklene 
merilne celice. Na sliki 32 vidimo indukcijsko peč in jekleni merilni celici ter Croning 






Slika 32: Indukcijska peč, lonec za litje in jekleni merilni celici ter Croning merilna celica 
 
3.7.2. Enostavna termična analiza (ETA) 
Z enostavno termično analizo določamo ohlajanje taline kovin in zlitin. Pri strjevanju se 
sprošča strjevalna entalpija, ki se na ohlajevalni krivulji odraža kot sprememba ohlajevalne 
hitrosti. Karakteristične točke nakazujejo strjevanje posameznih faz, ki so prisotne v 
mikrostrukturi.[60]  
Talino smo ulivali z zajemalko iz izolacijske opeke v jeklene merilne celice in naprej 
pripravljene merilne celice po postopku Croning. Jeklene merilne celice smo predgreli na 
temperaturo 200 °C. Za meritev temperature smo uporabili termoelement tipa K, ki je bil 
povezan po kompenzacijskih vodnikih in merilnih karticah do računalnika (slika 33). Na 
računalniku so se s pomočjo programa LabVIEW izvajale meritve. Merilna kartica je 
omogočala 100 meritev na sekundo. Meritve smo izvajali na treh kanalih merilne kartice. 
Kasneje smo dobljene meritve za izris ohlajevalnih krivulj in njihovih odvodov obdelali v 
programu OriginLab 2020. Izrisali smo območje med 400 in 700 °C ter izračunali prvi 
odvod, ki predstavlja ohlajevalno hitrost.  
  





3.7.3. Termodinamični izračun 
Termodinamični izračun je namenjen izračunavanju faznih ravnotežij in izopletnih faznih 
diagramov z različnimi bazami podatkov za vse vrste kovinskih materialov in zlitin. Zraven 
količine faz in njihove sestave daje tudi podatke o termodinamičnih spremenljivkah.[60] 
Za termodinamični izračun smo uporabljali program ThermoCalc 2020a. Izrisali smo 
izopletne fazne diagrame, diagrame lastnosti in Scheilove diagrame. Za bazo podatkov smo 
izbrali TCAl 6. Izračun smo izvajali v območju med 0 in 750 °C. Izračun za ravnotežne fazne 
diagrame je bil narejen za 100 g zlitine pri atmosferskem tlaku 100.000 Pa. Ko so bili 
izračuni končani, smo diagrame v programu obdelali in vnesli imena posameznih faz za 
boljšo preglednost. Spremljali smo prisotnost faz pri ravnotežnem strjevanju in količino faze 
ter molski delež trdnega v odvisnosti od temperature. Za določitev podhladitev talin smo za 
vsako šaržo izračunali likvidus temperaturo.  
 
3.7.4. Vzorčenje za mikrostrukturno analizo 
Ulite vzorce smo najprej na tračni žagi razrezali na manjše kose. Načina in mesti razreza 
vzorcev Croning merilnih celic in jeklenih merilnih celic sta prikazana na slikah 34a in 34b. 
Vzorce smo prerezali v višini termoelementa (to prikazuje rdeča črta), da smo lahko 
opazovali zrna v območju, kjer smo merili temperaturo. Prav tako so označena mesta za 




Slika 34: Razrezani vzorci: uliti v Croning merilno celico in prikazana mesta za DSC, 
SEM in metalografsko analizo (a) in vzorci uliti v jekleno merilno celico (b) 
Nato smo vzorce za analizo na svetlobnem mikroskopu najprej zalili v maso. Za to smo 
uporabljali stiskalnico Citopress 30 proizvajalca Struers, ki je prikazana na sliki 35a. Vzorec 
smo postavili v cilinder z zapiralom in ga zasuli s prahom iz mase Clarofast. Nastavili smo 
čas, ustrezno temperaturo in tlak zalivanja. Sledilo je brušenje na brusilno-polirnem stroju, 






Slika 35: Stiskalnica za zalivanje vzorcev Citopress 30 (a) in stroj za brušenje in poliranje 
vzorcev (b) 
Po brušenju smo vzorce polirali. Uporabljali smo tri različne polirne podlage, in sicer Largo, 
Mol in Chem, proizvajalca Struers. Suspenzije pa so si sledile v naslednjem vrstnem redu: 
glinica z velikostjo delcev 9 µm, glinica z velikostjo delcev 3 µm in kot zadnja silikatna 
koloidna raztopina. Nato smo vzorce elektrolizno jedkali (slika 36a) pri napetosti 25 V in 
toku 0,9 A dve minuti. Za elektrolit smo uporabljali 5-% raztopino HBF4. Na koncu smo jih 
še namočili v etilni alkohol in posušili. Vzorce, pripravljene za analizo na svetlobnem 




Slika 36: Elektrolizno jedkanje vzorcev (a) in vzorci, pripravljeni za mikrostrukturno 
analizo (b) 
 
3.7.5. Mikrostrukturna analiza površine in analiza zrnatosti 
Mikrostrukturno analizo smo opravili s svetlobnim mikroskopom Axio Observer 7 
proizvajalca Zeiss, ki ga vidimo na sliki 37. Omogoča do 1000-kratno povečavo. Zaradi 
kubične kristalne strukture se kristalna zrna α-Al zaradi različnih valovnih dolžin 
polarizacijske svetlobe različno obarvajo. Mikroskop je opremljen s programsko opremo 
AxioVision, s katero lahko analiziramo in obdelujemo slike. S pomočjo tega smo lahko 





Slika 37: Optični mikroskop BX61 in računalnik za analiziranje zrnatosti 
Vse vzorce smo opazovali pri 25-kratni povečavi. Nato smo opravili analizo zrnatosti. 
Opravljali smo jo na mestu v bližini konca termoelementa, kjer se je merila temperatura. 
Mesto za analizo vidimo na sliki 38a. Na posnetku mikrostrukture smo prešteli presečišča 
narisanih vodoravnih črt s kristalnimi zrni α-Al. To je prikazano na sliki 38b. Skladno s 
standardom ASTM E112-96 smo izračunali povprečno velikost kristalnih zrn α-Al, število 




Slika 38: Mesto mikrostrukturono analizo (a) in prikaz štetja presečišč petih vodoravnih črt 
z mejami kristalnih zrn α-Al (b) 
 
3.7.6. Kemijska analiza ulitih vzorcev 
Za ugotavljanje ustreznega dodatka udrobnjevalca in same kemijske sestave smo tudi na 
ulitih vzorcih izvedli kemijsko analizo. Prav tako se je tudi slednja izvajala na optičnem 
emisijskem spektrometru. Pred preiskavo je bilo treba vzorce postružiti. Mesta za kemijsko 





Slika 39: Mesta za kemijsko analizo ulitih vzorcev 
 
3.7.7. Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) 
Diferenčna vrstična kalorimetrija je metoda simultane termične analize (STA), ki omogoča 
istočasno preiskovanje več različnih vzorcev po različnih termoanalitskih metodah. Po 
navadi sta to termogravimetrija (TG) in diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC). V vzorcu 
lahko preiskujemo energetske procese in spremembe mase. Meri se razlika v temperaturi 
med inertnim in preiskovanim vzorcem. Meritve so tako občutljive na razliko med 
temperaturo in entalpijo inertnega vzorca ter med temperaturo in entalpijo preiskovanega 
vzorca. Slika 40 prikazuje tipično obliko krivulje DSC pri segrevanju in ohlajanju čiste 
kovine. Pri segrevanju je za taljenje potrebna toplota, kar se na krivulji vidi kot navzdol 
obrnjen vrh, ki predstavlja endotermno toploto, potrebno za taljenje. Pri ohlajanju se toplota 
sprošča. Slednjo predstavlja navzgor obrnjen vrh, ki predstavlja eksotermno toploto, 
sproščeno pri strjevanju. Metoda se uporablja za določanje fizikalno-kemičnih lastnosti 
materialov, kot so likvidus in solidus temperature ter temperature in entalpije strjevanja 
posameznih faz. Hkrati omogoča tudi modeliranje tehnoloških procesov.[60, 63]  
 
Slika 40: Krivulje DSC čiste kovine pri idealnih pogojih: TM-temperatura tališča (a), 




Meritve smo izvajali v napravi STA449 C Jupiter. Na sliki 41 je omenjena naprava za 
izvajanje DSC-analize. Talili in segrevali smo v argonovi atmosferi, v lončku iz korunda. 
Da so se vzorci čim bolj prilagajali lončku, smo jih postružili na stružnici, na premer 5 mm. 
Njihova višina je znašala 3 mm. Ohlajevali in segrevalni hitrosti vzorcev sta znašali 
10 °C/minuto.[60] 
 
Slika 41: Naprava STA449C Jupiter za izvajanje DSC-analize 
 
3.7.8. Vrstična elektronska mikroskopija 
Vrstični elektronski mikroskop (SEM) je vrsta elektronskega mikroskopa, ki je namenjena 
preiskovanju površin trdnih snovi s pomočjo usmerjenega curka elektronov z relativno 
nizkimi energijami.[64] Pri interakciji elektronov z atomi nastajajo različni signali, ki 
vsebujejo informacije o površini vzorca, kemijski sestavi in topografiji. Signali so povezani 
z emisijo sekundarnih elektronov, povratno sipanih elektronov in rentgenskih žarkov. 
Vrstični elektronski mikroskop po navadi zazna signal sekundarnih elektronov za tvorbo 
slike za preiskavo. Intenziteta sekundarnih elektronov je odvisna od kota curka elektronov 
in razlikah v hrapavosti površine.[65] 
Vrstični elektronski mikroskop smo uporabljali za določitev faz, ki se dejansko pojavljajo v 
vzorcu. Te smo karakterizirali s pomočjo dobljenih kemijskih sestav in glede na obliko in 
barvo posamezne faze. Za preiskovanje se je uporabljal vrstični elektronski mikroskop JEOL 
JSM-6610LV, ki ga vidimo na sliki 42. 
 





4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1. Rezultati termodinamičnega izračuna 
S pomočjo termodinamičnih izračunov smo določili fazna ravnotežja v odvisnosti od 
temperature. Izračunane teoretične likvidus temperature so nam omogočale določiti 
podhladitev taline pri vzorcih posamezne šarže. Izračun izopletnih faznih diagramov, 
diagramov lastnosti in Scheilovih diagramov je bil narejen ob upoštevanju povprečne sestave 
vseh šarž, medtem ko smo teoretično likvidus temperaturo izračunali za vsako šaržo posebej.  
Izračunane likvidus temperature so zbrane v tabeli 7. Zaradi majhnih razlik v kemijski 
sestavi so si tudi likvidus temperature zelo podobne. Slednje smo odčitali iz tabel 
termodinamičnih diagramov lastnosti, ki prikazujejo v tabelarični obliki vsebnost faz v 
odvisnosti od temperature. 
Tabela 7: Likvidus temperature posameznih šarž 




650,2 650,4 650,4 650,3 650,5 650,3 650,3 
 
Faze, ki se pojavljajo v zlitini AC75, imajo v programu Thermo-Calc oznake, ki so zbrane 
v tabeli 8:  
Tabela 8: Oznake faz v programu ThermoCalc 
LIQUID = talina 
AL13CR4SI4 = faza 
Al13Cr4Si4 
SI2ZR_C49 = faza 
Si2Zr s strukturo C49 
DIAMOND_A4 = 
β-Si 
ALB2_C32 = faza 
AlB2 s strukturo C32 
MG2SI_C1 = faza 
Mg2Si s strukturo C1 
AL2CU_C16 = faza 
Al2Cu s strukturo C16 
S_PHASE = faza 
Al2CuMg 
AL3ZR_D023 = faza 




AL12MN = faza 
Al12Mn 
T_PHASE = faza 
(Al,Cu,Zn)49Mg32 
FEB_B27 = faza FeB 
s strukturo B27 







AL15SI2M4 = faza 
Al15Si2(Fe, Mn)3 
AL9FE2SI2 = faza 
Al9Fe2Si2 
AL18FE2MG7SI10 
= faza Al18Fe2Mg7Si10 
SI2ZR_C49 = faza 
Si2Zr s strukturo C49 









4.1.1. Izopletni fazni diagram 
Povprečna sestava uporabljenih šarž je zbrana v tabeli 9. Glede na to so bili s pomočjo 
programa ThermoCalc izračunani izopletni fazni diagram, diagram lastnosti in Scheilov 
diagram. 
Tabela 9: Povprečna sestava šarž, uporabljenih v eksperimentalnem delu 
Element Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr B 
Mas. % 96,4 1,06 0,19 0,44 0,74 0,80 0,18 0,03 0,046 0,13 0,0017 
 
Slika 43 prikazuje izopletni fazni diagram povprečne sestave uporabljenih šarž pri 
vsebnostih silicija do dveh mas. %. Za lažji pregled je prikazan tudi diagram, v 
temperaturnem območju med 400 in 750 °C. Vidimo lahko, da so nad likvidus črto prisotne 
že nekatere visokotemperaturne faze. Po ravnotežnem izračunu sta to fazi AlB2 in Al3Zr. 
Faza Al3Ti se nad temperaturo tališča ne pojavlja, saj je koncentracija titana prenizka 
oziroma pod peritektično koncentracijo, izračun pa ne upošteva interakcij med titanom in 
borom.  
 
Slika 43: Približani izopletni fazni diagram povprečne sestave uporabljenih šarž 
 
4.1.2.  Termodinamični diagram lastnosti 
Termodinamični diagram lastnosti prikazuje vsebnost posamezne faze v odvisnosti od 
temperature pri ravnotežnem strjevanju povprečne sestave uporabljenih šarž. Tako kot pri 




termodinamičnem diagramu lastnosti na sliki 44 vidimo, da je temperaturni interval 
strjevanja 72 °C. TL znaša pri povprečni sestavi 650,5 °C, TS pa 578,8 °C. Pri sobni 
temperaturi so poleg α-Al v največji meri prisotne še faze Al15Si2(Fe, Mn)3, Al5Si5Mg8Si6, 
Al9Fe2Si2, Al13Cr4Si4, Mg2Si in Si2Zr. 
 
Slika 44: Termodinamični diagram lastnosti, ki prikazuje vsebnost posamezne faze v 
odvisnosti od temperature, in njegova povečava 
 
4.1.3. Scheilov diagram 
Scheilov diagram odvisnosti deleža trdne faze v odvisnosti od temperature je prikazan na 
sliki 45. TL je enaka kot pri ravnotežnem strjevanju in znaša 650,5 °C. Velika razlika se 
pojavi pri TS. Pri neravnotežnem strjevanju je slednja veliko nižja in znaša 511,7 °C. Interval 
strjevanja je tako daljši kot pri ravnotežnem strjevanju in znaša 138,8 °C. Ker gre pri 
omenjenem diagramu za neravnotežno strjevanje, smo prav s pomočjo tega določili 
evtektike, ki se strjujejo pri uporabljeni zlitini. To so (razvrščeni po temperaturnem vrstnem 
redu, od najvišje temperature strjevanja primarne faze do evtektika do najnižje temperature 
strjevanja evtektika): 
• α-Al 
• Binarni evtektik (α-Al +Al15Si2(FeMn)3) 




• Ternarni evtektik (α-Al + Mg2Si + Al5Cu2Mg8Si6) 
V mikrostrukturi se pojavljajo tudi drugi, a jih zaradi njihove nizke vsebnosti nismo posebej 
določali. 
 
Slika 45: Scheilov diagram povprečne sestave uporabljenih šarž 
 
4.2. Potrditev prisotnih faz in evtektikov 
Z vrstičnim elektronskim mikroskopom smo potrdili prisotnost faz v vzorcu s pomočjo 
programa ThermoCalc. S pomočjo EDS-analize smo določili kemijsko sestavo 
mikrostrukturnih sestavin. Slika 46 prikazuje posnetek vrstične elektronske mikroskopije 
mikrostrukturne sestavine 1, vzorca J149, in rezultate kartiranja analizirane površine. 
Rezultati kemijske analize so pri vseh rezultatih vrstičnega elektronskega mikroskopa 
predstavljeni kot mas. % Mikrostrukturna sestavina 1 predstavlja fazo Al15Si2(FeMn)3, ki 






Spekter 1 [mas. %]: B = 25,87;  
Mg = 0,42; Al = 58,13; Ti =15,58  
Spekter 2 [mas. %]: Al = 64,49;  
Si = 7,96; Mn = 17,27;  
Fe = 10,28  
Spekter 3 [mas. %]: Mg = 0,23; 
Al = 76,94; Si = 4,55; Mn = 11,12;  
Fe = 6,25; Cu = 0,91 
Spekter 4 [mas. %]: Mg = 0,05;  
Al = 62,81; Si = 9,32; Mn = 17,73;  






Slika 46: Posnetek vrstične elektronske mikroskopije faze Al15Si2(FeMn)3, vzorca J149, in 
kemijska sestava preiskovanih spektrov (a) in rezultati kartiranja analizirane površine (b) 
Slika 47 prikazuje posnetek vrstične elektronske mikroskopije mikrostrukturne sestavine 2, 
vzorca J149, kemijsko sestavo različnih spektrov in rezultate kartiranja analizirane površine. 
Ugotovimo lahko, da gre v primeru mikrostrukturne sestavine 2 za fazo Mg2Si, ki tvori 






Spekter 1 [mas. %]: Mg = 28,90; 
Al = 15,45; Si = 55,65 
Spekter 2 [mas. %]: Mg = 17,16;  






Slika 47: Posnetek vrstične elektronske mikroskopije faze Mg2Si vzorca J149 in kemijska 
sestava preiskovanih spektrov (a) in rezultati kartiranja analizirane površine (b) 
Slika 48 prikazuje posnetek vrstične elektronske mikroskopije mikrostrukturne sestavine 3, 
vzorca J149, kemijsko sestavo različnih spektrov in rezultate kartiranja analizirane površine. 
Ugotovimo lahko, da gre v primeru mikrostrukturne sestavine 3 za skupek faz Mg2Si in 






Spekter 1 [mas. %]: Mg = 33,81; 
Al = 18,55; Si = 28,07; Mn = 0,14; 
Fe = 0,18; Cu = 19,25 
Spekter 2 [mas. %]: Mg = 30,05; 
Al = 28,96; Si = 23,37; Mn = 0,29; 
Fe = 0,11; Cu = 17,21 
Spekter 3 [mas. %]: Mg = 26,21; 
Al = 37,21; Si = 20,32; Fe = 0,49; 
Cu = 15,48; Zr = 0,28 
Spekter 4 [mas. %]: Mg = 1,21; 
Al = 49,01; Si = 2,73; Mn = 0,01; Fe = 0,18; 
Cu = 42,64; Zr = 4,22 
Spekter 5 [mas. %]: Al = 62,26; 







Slika 48: Posnetek vrstične elektronske mikroskopije faze Al5Cu2Mg8Si6 vzorca J149 in 
kemijska sestava preiskovanih spektrov (a) in rezultati kartiranja analizirane površine (b) 
Slika 49 prikazuje posnetek vrstične elektronske mikroskopije mikrostrukturne sestavine 4, 
vzorca J149, kemijsko sestavo različnih spektrov in rezultate kartiranja omenjene površine. 
Ugotovimo lahko, da gre v primeru mikrostrukturne sestavine 4 za fazo aluminija, silicija in 






Spekter 1 [mas. %]: Al = 65,53;  






Slika 49: Posnetek vrstične elektronske mikroskopije faze aluminija, silicija in cirkonija 
vzorca J149 in kemijska sestava preiskovanih spektrov a) in rezultati kartiranja analizirane 
površine (b) 
 
4.3. Rezultati DSC-analize 
S pomočjo rezultatov DSC-analize smo opazovali potek ogrevanja in ohlajanja vzorcev, 
ulitih v jeklene merilne celice, kot tudi vzorce, ulite v Croning merilne celice, pri različnih 





Slika 50: Segrevalna DSC-krivulja vzorca J109 
Opazimo lahko, da do izločanja pride že pri temperaturi 242,2 °C in nato pri temperaturi 
431 °C. Ternarni evtektik (α-Al + Mg2Si + Al5Cu2Mg8Si6) se začne taliti pri temperaturi 
540,6 °C, binarna evtektika (α-Al + Mg2Si) in (α-Al +Al15Si2(FeMn)3) pa se začneta taliti 
pri temperaturah 561,6 in 656,1 °C. Pri temperaturi 594,9 °C se začno taliti primarni zmesni 
kristali α-Al. Entalpija taljenja evtektikov in primarnih zmesnih kristalov α-Al znaša –
432,2 J/g. Slika 51 prikazuje primerjavo segrevalnih DSC-krivulj vseh preiskovanih 
vzorcev.  
 
Slika 51: Primerjava segrevalnih krivulj DSC različnih vzorcev: C09, C49, C29, C68,  




Opazimo lahko, da se evtektiki in primarni zmesni kristali α-Al začnejo taliti pri dokaj 
podobnih temperaturah, kar je tudi pričakovano, saj se vzorci v kemijski sestavi ne 
razlikujejo. Nekoliko večja entalpija taljenja evtektikov in primarnih zmesnih kristalov α-Al 
se pojavi pri vzorcu 129-2. Slika 52 prikazuje ohlajevalno krivuljo vzorca J109.  
 
Slika 52: Ohlajevalna DSC-krivulja vzorca J109 
Likvidus temperatura vzorca J109 znaša pri ohlajanju s hitrostjo 10 °C/minuto 643,6 °C, ko 
se začnejo strjevati primarni zmesni kristali α-Al. Evtektik (α-Al +Al15Si2(FeMn)3) se začne 
strjevati pri temperaturi 636,6 °C, evtektik (α-Al + Mg2Si) pri temperaturi 552,5 °C in 
evtektik (α-Al + Mg2Si + Al5Cu2Mg8Si6) pri temperaturi 512,2 °C. Glede na to, da se en vrh 
pojavi še pri temperaturi 499,6 °C, lahko sklepamo, tako kot pri rezultatih vrstičnega 
elektronskega mikroskopa, da je faza Al5Cu2Mg8Si6 skupek faz Mg2Si in Al2Cu. Entalpija 
strjevanja evtektikov in primarnih zmesnih kristalov α-Al je znašala 387 J/g. Slika 53 





Slika 53: Primerjava ohlajevalnih krivulj DSC različnih vzorcev: C09, C49, C29, C68,  
J109, J129, J149 in J168  
Opazimo lahko, da so si krivulje med seboj zelo podobne. Tako kot pri segrevalnih tudi tukaj 
odstopa entalpija strjevanja vzorca 129-2. Z DSC-analizo smo potrdili, da se med 
strjevanjem strjujejo trije zgoraj omenjeni evtektiki. 
 
4.4. Ciljna in izmerjena vsebnost titana 
Na podlagi kemijskih analiz ulitih vzorcev smo ugotavljali, ali je bila količina udrobnjevalca 
ustrezna. V zlitini je že bilo prisotnega nekaj titana, ki ga pa pri izračunu nismo upoštevali, 
saj slednji ni učinkovit udrobnjevalec, ima pa lahko pomembno vlogo pri omejitvi rasti 
kristalnih zrn α-Al. Graf na sliki 54 prikazuje ujemanje ciljnih vrednosti z izmerjenimi 





Slika 54: Ciljna in izmerjena vsebnost titana 
Ugotovimo lahko, da so bili dodatki titana po večini ustrezni oziroma v bližini ciljne 
vrednosti. Nekaj je tudi odstopanj, ki se verjetno pojavljajo zaradi nehomogenosti kemijske 
sestave udrobnjevalca.  
 
4.5. Rezultati enostavne termične analize in mikrostrukturne analize 
Rezultate enostavne termične analize in mikrostrukturne analize smo združili za lažjo 
preglednost. Vsako ohlajevalno krivuljo smo izrisali v temperaturnem območju med 400 in 
700 °C in nato še v območju med bodisi 630 °C ali 640 in 660 °C. Tukaj smo spremljali 
razmere pri strjevanju. Najpomembnejši podatki so vrednost TL, podhladitev in morebitna 
rekalescenca. Dodali smo še podatke o dodanem mas. % Ti. Glede na to, da smo v jeklene 
merilne celice ulili dvojne vzorce za vsako serijo litja, smo pri rezultatih predstavili le enega 
od teh vzorcev. Karakteristične temperature smo določili glede na prvi odvod temperature 
po času, ki je na slikah ohlajevalnih krivulj rdeče barve. Pri tem smo si pomagali s tangentno 
metodo. Presečišče obeh tangent smo nato vertikalno povezali z ohlajevalno krivuljo in 
določili temperaturo. Oznake karakterističnih temperatur na ohlajevalnih krivuljah so: 
• TNmin = minimalna temperatura nukleacije 
• TNmax = maksimalna temperatura nukleacije 
• TL = likvidus temperatura 
• TLmin = minimalna likvidus temperatura 
• TLmax = maksimalna likvidus temperatura 
• T1 = strjevanje binarnega evtektika (α-Al +Al15Si2(FeMn)3) 
• T2 = strjevanje binarnega evtektika (α-Al + Mg2Si) 
• T3 = strjevanje ternarnega evtektika (α-Al + Mg2Si + Al5Cu2Mg8Si6) 
• TS = solidus temperatura 























































































































Na sliki 55 je prikazana krivulja vzorca J103. Vidimo, da se strjevanje začne pri TLmin, ki 
znaša 647,1 °C. Pojavi se rekalescenca v velikosti 0,65 °C. Maksimalna likvidus temperatura 
znaša 647,7 °C. Evtektik (α-Al +Al15Si2(FeMn)3) se začne strjevati pri temperaturi 624,4 °C. 
Kot drugi se strjuje evtektik (α-Al + Mg2Si) pri temperaturi 559,6 °C. Kot zadnji se strjuje 
evtektik (α-Al + Mg2Si + Al5Cu2Mg8Si6) pri temperaturi 507,9 °C. TS znaša 492,7 °C. V 
trdnem se nato izloča še cirkonijeva, in sicer pri temperaturi 465,04 °C. 
 
Slika 55: Ohlajevalna krivulja vzorca J103 
Slika 56 prikazuje območje začetka vzorca J103 v temperaturnem območju med 640 in 
660 °C. Vzorcu se udrobnjevalec ni dodajal. Teoretična likvidus temperatura, izračunana v 
programu ThermoCalc, je 650,2 °C. Podhladitev znaša 3,15 °C, rekalescenca pa 0,65 °C. 
Oboje je označeno na sliki 56. 



























TLmin  = 647,05 °C
TLmax  = 647,70 °C
T2  = 559,55 °C
T3  = 507,86 °C T4  = 465,04 °C
TS  = 492,71 °C


























Slika 56: Območje začetka strjevanja na ohlajevalni krivulji vzorca J103 
V nadaljevanju je na sliki 57 predstavljena povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J103. 







Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 3,15 0,65 450,9 
Slika 57: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J103 
Tabela 10 prikazuje zbrane podatke o dodatku titana, podhladitvi, rekalescenci in velikosti 
kristalnih zrn α-Al vzorcev, ulitih v prvem delu eksperimentov.  
Tabela 10: Zbrani podatki o vzorcih, ulitih v prvem delu eksperimentov 
Vzorec 








J103 / 3,15 0,65 450,9 
J143 0,04 1,28 / 142,6 
C03 / 7,15 / 1118,2 
C43 0,04 3,72 / 363,0 
J104 / 4,03 0,92 601,0 
J124 0,04 2,49 0,67 276,8 
C04 / 6,41 0,58 1878,1 
C44 0,04 7,04 / 499,2 
J107 / 2,64 1,21 406,1 
J147 0,04 1,82 0,39 197,7 
C07 / 9,78 1,17 1863,6 
C47 0,04 3,64 0,57 231,2 
 



























TLmin  = 647,05 °C
TLmax  = 647,70 °C
T2  = 559,55 °C
T3  = 507,86 °C T4  = 465,04 °C
TS  = 492,71 °C















































TLmin  = 647,05 °C




Tabela 11 prikazuje zbrane podatke o dodatku titana, podhladitvi, rekalescenci in velikosti 
kristalnih zrn α-Al vzorcev, ulitih v drugem delu eksperimentov. V nadaljevanju sledi 
analiza in primerjava ohlajevalnih krivulj ter karakterističnih temperatur.  
Tabela 11: Zbrani podatki o vzorcih, ulitih v drugem delu eksperimentov 
Vzorec 






Velikost zrn  
d [µm] 
J106 / 4,57 1,18 776,5 
J126 0,04 4,55 1,59 377,8 
C06 / 12,83 2,00 1747,1 
C26 0,04 9,99 0,50 267,2 
J206 / 4,32 1,31 776,5 
J226 0,02 2,63 0,58 144,3 
C06 / 10,80 0,67 1747,1 
C26 0,02 8,60 / 607,7 
J109 / 3,39 0,49 508,3 
J149 0,04 1,15 / 109,6 
C09 / 12,62 0,83 1863,3 
C49 0,04 8,26 0,39 188,9 
J209 / 3,88 0,65 901,7 
J229 0,02 0,74 0,54 97,7 
C09 / 11,91 0,91 2541,3 
C29 0,02 7,89 0,36 417,2 
J205-1 / 11,65 4,67 1035,3 
J245 0,04 3,70 1,27 192,8 
C05-1 / 10,79 0,43 1270,6 
C45 0,04 9,41 / 458,3 
J205-2 / 5,05 0,91 607,7 
J265 0,06 4,15 1,41 245,2 
C05-2 / 10,71 0,57 1270,6 
C65 0,06 9,83 / 430,1 
J208-1 / 3,88 0,82 465,9 
J248 0,04 1,60 / 207,1 
C08 / 11,26 0,69 1397,7 
C48 0,04 8,79 / 377,8 
J208-2 / 3,73 0,95 570,5 
J268 0,06 1,57 0,62 261,3 
C08 / 10,07 1,26 1270,6 
C68 0,06 9,00 0,74 621,2 
 
4.6. Primerjava ohlajevalnih krivulj vzorcev prvega dela eksperimentov 
Na slikah od 58 do 60 so prikazani grafi primerjave ohlajevalnih krivulj udrobnjenih in 
neudrobnjenih vzorcev posameznih serij litja. Vzorci, uliti v Croning merilno celico, imajo 





Slika 58: Primerjava ohlajevalnih krivulj vzorcev prve serije 
 
Slika 59: Primerjava ohlajevalnih krivulj druge serije 






































































Slika 60: Primerjava ohlajevalnih krivulj vzorcev tretje serije 
Vidno je, da imajo vzorci z dodanim udrobnjevalcem višjo TL in manjšo velikost 
rekalescence v primeru, da se slednja pojavlja. Prav tako so nižje likvidus temperature 
vzorcev, ulitih v Croning merilne celice, zaradi nižje ohlajevalne hitrosti in ne dovolj 
velikega števila mest za začetek heterogene nukleacije. Pri jeklenih merilnih celicah ta mesta 
predstavljajo tudi stene samih celic. 
 
4.6.1. Odvisnost velikosti kristalnih zrn α-Al od rekalescence in podhladitve 
vzorcev prvega dela eksperimentov 
Graf na sliki 61 prikazuje odvisnost velikosti kristalnih zrn α-Al od podhladitve in 
rekalescence neudrobnjenih vzorcev prvega dela eksperimentov. 
  






































Slika 61: Odvisnost velikosti kristalnih zrn α-Al od podhladitve in rekalescence 
neudrobnjenih vzorcev prvega dela eksperimentov (a) in 2D projekcija grafa (b) 
Ugotovimo lahko, da je pri neudrobnjeih vzorcih velikost kristalnih zrn α-Al povezana bolj 
s podhladitvijo kot pa z rekalescenco. Pri manjši podhladitvi so tudi kristalna zrna α-Al 
manjša. Rekalescenca se pojavi (vidno iz tabele 10) pri vseh vzorcih, kar nakazuje, da v 
nobeni talini ni bilo zadostnega števila kali, ki bi preprečila pojav omenjene rekalescence. Iz 
tega sklepamo, da rekalescenca pri neudrobnjenih vzorcih ugodno vpliva na velikost 
kristalnih zrn α-Al, saj se med omenjenim pojavom tvorijo kali za heterogeno in homogeno 
nukleacijo.  
Graf na sliki 62 prikazuje odvisnost velikosti kristalnih zrn α-Al od podhladitve in 
rekalescence udrobnjenih vzorcev prvega dela eksperimentov. 
  
a b 
Slika 62: Odvisnost velikosti kristalnih zrn α-Al od podhladitve in rekalescence 
udrobnjenih vzorcev prvega dela eksperimentov (a) in 2D projekcija grafa (b) 
Pri udrobnjenih vzorcih se izkaže, da imajo najmanjša kristalna zrna α-Al tisti z najmanjšo 
podhladitvijo in rekalescenco. Dodane kali tako preprečujejo pojav rekalescence, saj je mest 
za heterogeno nukleacijo dovolj. Glede na to, da sta ohlajevalni hitrosti v Croning in jeklenih 
merilnih celicah različni, lahko potrdimo, da tudi ohlajevalna hitrost vpliva na velikost 
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ohlajevalni hitrosti višje TL (posledično manjše podhladitve). Opazimo lahko, da so pri nižjih 
podhladitvah tudi manjše rekalescence. Verjetno je razlog, da se pri nižji TL tvori večje 
število kali s kritičnim polmerom.  
Graf na sliki 63 prikazuje združena grafa na slikah 61 in 62 ter prikazuje odvisnost velikosti 




Slika 63: Odvisnost velikosti kristalnih zrn α-Al od podhladitve in rekalescence vzorcev 
prvega dela eksperimentov (a) in 2D projekcija grafa (b) 
Kot smo že prej opisali, se izkaže, da je velikost kristalnih zrn α-Al odvisna od podhladitve 
in rekalescence. Pri manjših podhladitvah in rekalescencah so tudi kristalna zrna α-Al 
manjša.  
Na koncu prvega dela eksperimentov smo s pomočjo regresijske analize določili izračun 
velikosti kristalnih zrn α-Al kot funkcijo dveh spremenljivk, ki ga prikazuje empirična 
enačba (44): 
d = 192,31ΔTP + 287,42ΔTR -334,70, (44) 
kjer je: 
d – velikost kristalnih zrn α-Al, 
ΔTP – podhladitev taline, 
ΔTR – rekalescenca. 
Za primerjavo smo nato še izrisali graf odvisnosti velikosti kristalnih zrn α-Al od 
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Slika 64: Odvisnost velikosti kristalnih zrn α-Al od podhladitve vzorcev prvega dela 
eksperimentov 
Tako kot je vidno iz 3D grafov na slikah 61–63, je tudi tukaj razvidno, da se pri manjši 
podhladitvi tvorijo manjša kristalna zrna α-Al. Potenčna funkcija trendne črte nam omogoča 
približen izračun velikosti kristalnih zrn α-Al v µm v odvisnosti od podhladitve, ki je 




V praksi do zelo majhnih podhladitev prihaja zelo redko. Sklepamo lahko, da so v tem 
primeru kristalna zrna α-Al zelo majhna, z velikostmi pod 100 µm. Iz obeh enačb, (44) in 
(45), še tudi lahko ugotovimo, da tako večja podhladitev kot večja rekalescenca povzročata 
tvorbo večjih kristalnih zrn α-Al.  
V tabeli 12 so zbrane izračunane vrednosti velikosti kristalnih zrn α-Al pri različnih 
podhladitvah in rekalescenci, ki je v vseh primerih znašala 0,5 °C.  






zrn α-Al po enačbi 
(44) [µm]  
Velikost kristalnih 
zrn α-Al po enačbi 
(45) [µm]  
1 0,5 / 95,36 
2 0,5 193,63 220,60 
3 0,5 385,94 360,31 
4 0,5 578,25 510,34 
5 0,5 770,65 668,53 
 
Opazimo lahko, da do velikih razlik pri izračunu velikosti kristalnih zrn α-Al po enačbah 
(44) in (45) ne prihaja. Za izračun velikosti kristalnih zrn α-Al je tako primerna že enačba 



































V prvem delu eksperimentov smo ugotovili naslednje: 
• Dodatek udrobnjevalca v talino pripomore k višji TL. 
• Višja TL pomeni, da je podhladitev manjša. 
• Velikost kristalnih zrn α-Al je manjša pri manjši podhladitvi. 
• Rekalescenca je dober kazalnik velikosti kristalnih zrn α-Al pri udrobnjenih vzorcih, 
saj se pri neudrobnjenih pojavi skoraj v vseh primerih. 
• Pojav rekalescence in velika rekalescenca kažeta na to, da so tudi kristalna zrna α-Al 
večja. 
 
4.7. Primerjava ohlajevalnih krivulj drugega dela eksperimentov 
V drugem delu eksperimentalnega dela smo nato preučevali vpliv količine dodatka 
udrobnjevalca na velikost kristalnih zrn α-Al in posledično tudi na ohlajevalno krivuljo. 
Zanimalo nas je, ali večji dodatek bistveno pripomore k manjšim kristalnim zrnom α-Al. 
Določevali smo tudi delež aktivnih kali v talini pred dodatkom udrobnjevalca in opazovali 
morebiten pojav ogrobljanja kristalnih zrn α zaradi prevelikega dodatka titana v talino. 
Na slikah 65 do 68 so prikazani grafi primerjav ohlajevalnih krivulj vzorcev, ki so bili uliti 
v drugem delu eksperimentov.  
 
Slika 65: Primerjava ohlajevalnih krivulj vzorcev četrte serije 









































Slika 66: Primerjava ohlajevalnih krivulj vzorcev pete serije 
 
Slika 67: Primerjava ohlajevalnih krivulj vzorcev šeste serije 














































































Slika 68: Primerjava ohlajevalnih krivulj sedme serije 
Tako kot v prvem delu tudi tukaj vidimo, da imajo udrobnjeni vzorci višje TL in tudi manjšo 
rekalescenco. Prav tako se višje TL pojavljajo pri vzorcih, ulitih v jeklene merilne celice, kjer 
je bila ohlajevalna hitrost višja. 
4.7.1. Odvisnost velikosti kristalnih zrn α-Al od rekalescence in podhladitve 
vzorcev drugega dela eksperimentov 
Graf na sliki 69 prikazuje odvisnost velikosti kristalnih zrn α-Al od podhladitve in 
rekalescence neudrobnjenih vzorcev drugega dela eksperimentov. 
  
a b 
Slika 69: Odvisnost velikosti kristalnih zrn α-Al od podhladitve in rekalescence 
neudrobnjenih vzorcev drugega dela eksperimentov (a) in 2D projekcija grafa (b) 
Izkaže se (tako kot pri vzorcih prvih eksperimentov), da pri neudrobnjenih vzorcih 
rekalescenca ni najboljši kazalnik velikosti kristalnih zrn α-Al. Razvidno je tudi, da se 
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najmanjša zrna tvorijo pri najmanjših podhladitvah pod teoretično likvidus temperaturo TL. 
Pri večjih podhladitvah dobimo večja zrna, ki dosežejo velikosti tudi več kot 2500 µm  
(tabela 21). 
Graf na sliki 70 prikazuje odvisnost velikosti kristalnih zrn α-Al od podhladitve in 
rekalescence udrobnjenih vzorcev prvega dela eksperimentov. 
  
a b 
Slika 70: Odvisnost velikosti kristalnih zrn α-Al od podhladitve in rekalescence 
udrobnjenih vzorcev drugega dela eksperimentov (a) in 2D projekcija grafa (b) 
Ugotovimo lahko, da je majhna podhladitev pod teoretično likvidus temperaturo (TL) tudi 
pri udrobnjenih glavni kazalnik majhnih kristalnih zrn α-Al. Vidno je, da se tudi pri 
udrobnjenih vzorcih pojavlja rekalescenca. Kljub temu zrna pri majhnih rekalescencah (reda 
velikosti pod 0,5 °C) dosegajo približno primerljive velikosti s tistimi, kjer se rekalescenca 
ni pojavila.  
Graf na sliki 71 je združen graf udrobnjenih in neudrobnjenih (grafa na slikah 69 in 70) 
vzorcev drugega dela eksperimentov.  
  
a b 
Slika 71: Odvisnost velikosti kristalnih zrn α-Al od podhladitve in rekalescence vzorcev 
drugega dela eksperimentov (a) 2D projekcija grafa (b) 
Kot je bilo že napisano pri grafih na slikah 70 in 71, se izkaže, da se najmanjša kristalna zrna 
α-Al tvorijo pri majhni podhladitvi pod teoretično TL in pri majhni rekalescenci oziroma 
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Tudi tukaj smo s pomočjo regresijske analize določili izračun velikosti kristalnih zrn α-Al 
kot funkcijo dveh spremenljivk, kar prikazuje enačba (46):  
d = 111,32ΔTP + 76,31ΔTR - 106,23 (46) 
Za boljšo preglednost smo izrisali graf odvisnosti velikosti kristalnih zrn α-Al od 
podhladitve, ki je prikazan na sliki 72. 
 
Slika 72: Odvisnost velikosti kristalnih zrn α-Al od podhladitve vzorcev drugega dela 
eksperimentov 
Izkaže se, da se tudi pri vzorcih drugega dela eksperimentov tvorijo manjša zrna pri manjših 
podhladitvah. Potenčna funkcija trendne črte nam omogoča približen izračun velikosti 




V tabeli 13 so zbrane izračunane vrednosti velikosti kristalnih zrn α-Al pri različnih 
podhladitvah in rekalescenci, ki je v vseh primerih znašala 0,8 °C. Toliko je namreč znašala 
povprečna rekalescenca vzorcev drugega dela eksperimentov. 






zrn α-Al po enačbi 
(46) [µm] 
Velikost kristalnih 
zrn α-Al po enačbi 
(47) [µm] 
1 0,8 68,14 112,21 
2 0,8 154,57 229,14 
3 0,8 288,78 347,91 
4 0,8 400,10 467,90 
5 0,8 488,53 588,80 
 
Tudi tukaj vidimo, da se velikosti kristalnih zrn α-Al, izračunane po enačbi (46) in (47), 






































dovolj že samo podatek o velikosti podhladitve. Predlagamo, da je za najbolj točen izračun 
velikosti kristalnih zrn α-Al zlitine EN AW-6110A najprimernejša enačba (47), saj upošteva 
podatke o podhladitvi, rekalescenci in velikosti kristalnih zrn α-Al vseh vzorcev, ulitih v 
drugi seriji z različnimi dodatki udrobnjevalca. Slika 73 prikazuje graf funkcije dveh 
spremenljivk enačbe (47) in njegovo 2D projekcijo.  
  
a b 
Slika 73: Grafični prikaz enačbe (46) (a) in 2D grafičnega prikaza enačbe (46) (b) 
Potrdimo lahko, da je velikost kristalnih zrn α-Al res funkcija podhladitve. Pri manjših 
podhladitvah so tudi kristalna zrna α-Al manjša. Na velikost zrn vpliva tudi rekalescenca, ki 
pa jo lahko pri približni določitvi velikosti kristalnih zrn α-Al lahko zanemarimo. 
 
4.7.2. Velikost kristalnih zrn α-Al pri različnih dodatkih udrobnjevalca 
Pri različnih dodatkih udrobnjevalca nas je zanimalo, ali je mogoče pri manjšem dodatku 
predzlitine AlTi3B1 dobiti bodisi enaka ali manjša kristalna zrna α-Al kot pri večjem 
dodatku. Rezultati so predstavljeni samo za vzorce, ulite v jeklene merilne celice. Graf na 
sliki 74 prikazuje povprečno velikost kristalnih zrn α-Al vzorcev, ulitih v jeklene merilne 
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Slika 74: Velikost kristalnih zrn α-Al in podhladitve vzorcev, ulitih v drugem delu 
eksperimentov, pri dodatku titana 0,04 mas. % 
Izkaže se, da se podhladitev in velikost kristalnih zrn α-Al dobro ujemata tako pri 
udrobnjenih kot pri neudrobnjenih vzorcih. Graf na sliki 75 prikazuje velikost kristalnih zrn 
α-Al in pripadajoče podhladitve udrobnjenih vzorcev drugega dela eksperimentov z 















































Velikost zrn neudrobnjenih vzorcev  [μm]
Velikost  kristalnih zrn udrobnjenih vzorcev [μm] - dodatek Ti 0,04 mas. %
Podhladitev neudrobnjenih vzorcev [°C]





Slika 75: Velikost kristalnih zrn α-Al in podhladitev vzorcev, ulitih v jeklene merilne 
celice, v odvisnosti od dodatka titana 
Točni podatki o velikosti kristalnih zrn α-Al in podhladitvah, predstavljeni v grafu na sliki 
75, so zbrani v tabeli 11. Ugotovimo lahko, da večji dodatek titana pri posamezni seriji ne 
povzroča tvorbe manjših kristalnih zrn α-Al. To se lahko potrdi tudi z manjšimi 
podhladitvami vzorcev pri manjših dodatkih titana. Izjema sta vzorca sedme serije, kjer sta 
podhladitev vzorcev z 0,04 mas. % Ti in 0,06 mas. % Ti skoraj enaka. Zrna pa so manjša pri 
vzorcu z manj dodanega titana. Razlog je verjetno v pojavu rekalescence, ki je prisotna le 
pri vzorcu z več dodanega titana (tabela 21). Ugotovimo lahko, da večji dodatek 
udrobnjevalca ni pogoj za tvorbo manjših zrn. Velikost zrn je odvisna od obstoječih kali v 
talini. Vsaka od talin omenjenih serij litja ima tako svoj nukleacijski potencial. To se pokaže 
pri neudrobnjenih vzorcih različnih šarž, saj velikosti zrn močno variirajo. Z dodatkom 
udrobnjevalca se nukleacijski potencial močno poveča, kar se kaže v veliko manjših 
kristalnih zrn α-Al.  
 
4.8. Odvisnost velikosti kristalnih zrn od parametra omejitve rasti 
Na koncu smo vsem vzorcem izračunali še parameter omejitve rasti Q. Ker smo v 




















































Dodatek Ti [mas. %]
Velikost kristalnih zrn [μm] - četrta serija Velikost kristalnih zrn [μm] - peta serija
Velikost kristalnih zrn [μm] - šesta serija Velikost kristalnih [μm] - sedma serija
Podhladitev [°C] - četrta serija Podhladitev [°C] - peta serija




ker je vpliv legirnih elementov na omejitev rasti v zlitini EN AW-6110A zanemarljiv, smo 
za izračun omenjenega parametra uporabljali le titan, katerega vsebnost v zlitini se je najbolj 
spreminjala in ima tudi največji vpliv na omejitev rasti. Za izračun smo uporabljali enačbo 
(34):[15] 
Q = mlC0(k-1), (34) 
kjer je: 
C0 – koncentracija titana, 
m1 – gradient likvidus črte, 
k – porazdelitveni koeficient. 
Podatki o gradientu likvidus črte, porazdelitvenemu koeficientu ter njunemu produktu so 
zbrani v tabeli 14. Koncentracije titana smo dobili iz kemijskih analiz ulitih vzorcev. 
Tabela 14: Podatki, pomembni za izračun faktorja omejitve rasti Q za binarni sistem Al-
Ti[15] 
Zlitina Al-X k ml ml(k-1) 
Al-Ti 7,8 33,3 220,0 
 
Posebej smo analizirali vzorce, ulite v jeklene merilne celice, in vzorce, ulite v Croning 
merilne celice. Parameter omejitve rasti smo izračunali za vzorce tako prvega kot drugega 
dela eksperimentov. Predstavili smo ga kot neodvisno spremenljivko od velikosti kristalnih 
zrn α-Al. Grafa velikosti kristalnih zrn α-Al v odvisnosti od parametra omejitve rasti Q 
vidimo na slikah 76 in 77. 
 
Slika 76: Velikost kristalnih zrn v odvisnosti od parametra omejitve rasti vzorcev, ulitih v 






































Slika 77: Velikost kristalnih zrn v odvisnosti od parametra omejitve rasti vzorcev, ulitih v 
Croning merilne celice 
Glede na grafe tako vzorcev, ulitih v jeklene merilne celice, kot vzorcev, ulitih v Croning 
merilne celice, lahko sklepamo, da titan, prisoten v talini pred začetkom udrobnjevanja, ni 
učinkovit udrobnjevalec. Prav tako omejevanje rasti α-Al pri neudrobnjenih vzorcih ni 
dovolj intenzivno za doseganje ustreznih velikosti kristalnih zrn α-Al. Z večjim dodatkom 
Ti je nato parameter omejitve rasti večji, kar se kaže tudi v manjših kristalnih zrnih α-Al. 
Manjša kristalna zrna so verjetno posledica tako tvorbe novih kristalizacijskih mest v talini 
kot omejevanja rasti kristalnih zrn α-Al. Pri večjih dodatkih titana oziroma večjih parametrih 
omejitve rasti se velikosti kristalnih zrn začnejo večati tako pri vzorcih, ulitih v jeklene 
merilne celice, kot pri vzorcih, ulitih v Croning merilne celice. Razlog je verjetno 
aglomeracija delcev TiB2 in s tem manjše število aktivnih kali v talini ter šibkejša omejitev 
rasti. 
 
4.9. Analiza SWOT uporabljenih metod eksperimentalnega dela 
V tabeli 15 je prikazana analiza prednosti, slabosti, priložnosti in nevarnosti za uporabo 









































Tabela 15: Analiza SWOT uporabljenih metod v eksperimentalnem delu 
Prednosti Slabosti 
• Poznavanje strjevanja zlitin EN 
AW-6110A. 
• Seznanitev s termodinamičnim 
ozadjem zlitin EN AW-6110A. 
• Izračun okvirne velikosti kristalnih 
zrn α-Al EN-AW-6110A. 
• Določevanje izločenih faz in 
njihovih temperatur izločanja. 
• Relativno hitra pridobitev podatkov 
o podhladitvi in rekalescenci. 
• Kontrola nukleacijskega potenciala. 
• Optimizacija dodatka 
udrobnjevalca.  
 
• Dodatno delo pred litjem (priprava 
termoelementov, jeklenih merilnih 
celic in povezave termoelementa z 
računalnikom).  
• Možnost človeške napake pri litju. 
• Nestandarden postopek litja 
vzorcev. 
Priložnosti Nevarnosti 
• Nižji dodatek udrobnjevalca 
zlitinam EN AW-6110A. 
• Možnost nižjega dodatka tudi 
drugim zlitinam, ki se uporabljajo v 
podjetju Impol, glede na predhodno 
znanje. 
• In-situ postopek kontrole 
udrobnjevanja. 
• Poznavanje in predvidevanje napak 
v materialu, kot so krčilna 
poroznost, makroizceje in pokanje v 
vročem. 
• Nižja vsebnost titana v povratnem 
materialu. 
• Primerjava strjevanja različnih 
zlitin. 
• Ne dovolj dobro poznavanje 
strjevanja pri polkontinuirnem litju. 
• Primerjave strjevalnih pogojev pri 
polkontinuirnem litju in litju v 
jeklene merilne celice niso 
raziskane.  
• Premajhen dodatek udrobnjevalca v 
talino.  







Cilj magistrskega dela je bil preučiti možnost dodajanja manjše količine udrobnjevalca glede 
na predhodno določen dodatek ob upoštevanju stanje taline zlitine EN AW-6110A. 
Ugotovitve so naslednje: 
• Udrobnjeni vzorci zlitine imajo višje likvidus temperature kot neudrobnjeni vzorci 
iste taline zlitine EN AW-6110A. 
• V praksi se strjevanje nikoli ne začne pri likvidus temperaturi, ampak pri nižjih 
temperaturah. 
• Likvidus temperature so višje pri vzorcih z večjo ohlajevalno hitrostjo – v našem 
primeru pri vzorcih, ulitih v jeklene merilne celice.  
• Enak dodatek udrobnjevalca ne povzroča tvorbe vedno enakih velikosti kristalnih zrn 
α-Al. 
• Podhladitev in rekalescenca sta dobra kazalnika velikosti kristalnih zrn α-Al v ulitku. 
• Praviloma sta večja podhladitev in večja rekalescenca znak večjih kristalnih zrn  
α-Al. 
• Za okvirno napoved velikosti kristalnih zrn α-Al je dovolj že podatek o podhladitvi, 
kar je bilo dokazano s primerjavo empirično določenih enačb, ki posebej upoštevajo 
samo podhladitev in posebej podhladitev ter rekalescenco skupaj. Vpliv rekalescence 
se tako pri okvirni napovedi lahko zanemari, pri natančnejši napovedi pa jo je treba 
upoštevati. 
• Ujemanje med velikostjo kristalnih zrn α-Al in podhladitvijo ter rekalescenco je 
boljše pri udrobnjenih vzorcih kot pa pri neudrobnjenih.  
• Večji dodatek udrobnjevalca v primerjavi z manjšim ni razlog za tvorbo manjših 
kristalnih zrn α-Al. Kot je omenjeno v prejšnji točki, je velikost kristalnih zrn α-Al 
odvisna od podhladitve in rekalescence taline.  
• Podhladitev in rekalescenca sta odvisni od stanja in nukleacijskega potenciala taline. 
• Za spremljanje in uravnavanje dodatkov udrobnjevalca v praksi so bolj primerne 
jeklene merilne celice v primerjavi s Croning merilnimi celicami. 
• Udrobnjevanje je proces najprej tvorbe kristalizacijskih mest in nato omejitve rasti 
kristalnih zrn α-Al. Za tvorbo manjših kristalnih zrn α-Al je pomembna predvsem 
tvorba kristalizacijskih mest, ki se tvorijo pri dodatku predzlitine na osnovi sistema 
AlTi3B1. 
• Pri prevelikih dodatkih udrobnjevalca na osnovi sistema AlTi3B1 pride do 
aglomeracije delcev TiB2, kar se kaže v tvorbi večjih kristalnih zrn α-Al. Do 
aglomeracije omenjenih delcev prihaja pri zlitini EN AW-6110A, pri vsebnosti Ti 
med 0,04 mas. % in 0,06 mas. %. 
• Krivulja odvisnosti velikosti kristalnih zrn v odvisnosti od parametra omejitve rasti 
kaže, da se najmanjša zrna tvorijo pri vrednosti parametra okoli 20, kar ustreza 
dodatku titana okoli 0,04 mas. %.  
Metode, uporabljene v magistrskem delu, bi se lahko v prihodnosti uporabljale tudi v 
praksi. Najprej bi bilo vsekakor treba pridobiti podatke o podhladitvi in rekalescenci 
taline zlitine EN AW-6110A tako v zadrževalni peči kot po dodatku udrobnjevalca v 
talino. Nadalje bi bilo smiselno primerjati velikosti kristalnih zrn α-Al ulitih vzorcev v 
jeklene merilne celice in dejanskih velikosti kristalnih zrn α-Al v ulitem drogu po 




udrobnjevalca v talino glede na njeno stanje. Uspešno prilagajanje dodatka 
udrobnjevalca glede na podhladitev in rekalescenco taline zlitine EN AW-6110A bi 
zagotovo predstavljalo dobro podlago za razširitev uporabljenih metod v magistrskem 
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Ohlajevalne krivulje in posnetki mikrostruktur vseh vzorcev 
  
 
Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,04 1,28 / 142,6 
Priloga 1: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J143 
  


























TL = 648,94 °C
T1 = 620,94 °C
T2 = 563,60 °C
T3 = 527,49 °C
T4 = 465,88 °C
























































Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 7,15 / 1118,2 
Priloga 2: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C03 
 
  



























TL = 643,07 °C
T3 = 509,42  °C
TS = 491,88 °C
T2 = 562,82 °C





















































Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,04 3,72 / 363,0 
Priloga 3: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C43 
 
  



























TL = 646,50 °C
T1 = 621,86 °C
T2 = 560,77 °C
T4 =521,67 °C





















































Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 4,03 0,92 601,0 
Priloga 4: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J104 
 
  



























TLmin = 646,33 °C
TLmax = 647,25 °C
T1 = 643,71 °C
T2 = 561,12 °C
T3 = 510,26 °C T4 = 469,53 °C















































TLmin = 646,33 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,04 2,49 0,67 276,8 
Priloga 5: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J144 
 
  


























TLmin = 647,87 °C
TLmax = 648,54 °C
T1 = 620,67 °C
T2 = 565,49 °C
T3 = 513,,21 °C
















































TLmin = 647,87 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 6,41 0,58 1878,1 
Priloga 6: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C04 
 
  


























TLmin = 643,95 °C
TLmax = 645,53 °C
T1 = 628,51 °C
T2 = 563,05 °C















































TLmin = 643,95 °C







Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,04 7,04 / 499,2 
Priloga 7: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C44 
  


























TL = 643,32 °C
T1 = 625,84 °C
T2 = 561,98 °C
T3 = 519,85 °C






















































Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 2,64 1,21 406,1 
Priloga 8: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J107 
 
  



























TLmin = 647,72 °C
TLmax = 648,93 °C
T1 = 619,94 °C
T2 = 559,62 °C
T3 = 531,00 °C
TS = 490,78 °C















































TLmin = 647,72 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,04 1,82 0,39 197,7 
Priloga 9: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J147 
  



























TLmin = 648,68 °C
TLmax = 649,07 °C
T1 = 627,35 °C
T2 = 559,47 °C
T1 = 510,99 °C














































TLmin = 648,68 °C







Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 9,78 1,17 1863,6 
Priloga 10: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C07 
  
















































TLmin = 640,72 °C
TLmax = 641,87 °C
T1 = 624,98 °C
T2 = 555,36 °C
T3= 531,31 °C TS = 531,31 °C
























TLmin = 640,72 °C







Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,04 3,64 0,57 231,2 
Priloga 11: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C47 
  



























TLmin = 646,86 °C
TLmax = 647,43 °C
T1 = 626,70 °C
T2 = 558,20 °C















































TLmin = 646,86 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 4,57 1,18 776,5 
Priloga 12: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J106-1 
  



































TLmin = 645,76 °C
TLmax = 646,94 °C
T1 = 627,50 °C
T2 = 561,47 °C
T3 = 561,47 °C
TS = 494,50 °C







































TLmin = 645,76 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,04 4,55 1,59 377,8 
Priloga 13: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J146 
  


























TLmin = 645,78 °C
TLmax = 647,37 °C
T1 = 618,03 °C
T2 = 561,53 °C
T3 = 520,78 °C















































TLmin = 645,78 °C







Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 12,83 2,00 1747,1 
Priloga 14: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C06-1 
  



































TLmin = 637,50 °C
TLmax = 639,50 °C
T1 = 619,25 °C
T2 = 552,80 °C
T3 = 510,82 °C












































TLmin = 637,50 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,04 9,99 0,50 267,2 
Priloga 15: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C46 
  



























TL = 641,73 °C
T1 = 620,31 °C
T2 = 559,32 °C
T3 = 518,43 °C




















































TLmin = 640,34 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 4,32 1,31 776,5 
Priloga 16: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J206-1 
  



























TLmin = 646,01 °C
TLmax = 647,33 °C
T1 = 628,09 °C
T2 = 562,76 °C
T3 = 519,69 °C
TS = 492,92 °C















































TLmin = 646,01 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,02 2,63 0,58 144,3 
Priloga 17: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J226 
  



























TL = 649,06 °C
T1 = 624,02 °C
T2 = 563,13 °C
T3 = 518,75 °C















































TNmin = 656,66 °C
TNmax = 658,01 °C
TL = 649,06 °C
TL1min = 648,09 °C
TL1max = 648,67 °C
TL2min = 645,95 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 10,80 0,67 1747,1 
Priloga 18: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C06-2 
  



























TLmin = 639,53 °C
TLmax = 640,20 °C
T1 = 621,97 °C
T2 = 554,14 °C
T3 = 513,27 °C




















































TLmin = 639,53 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,02 8,60 / 607,7 
Priloga 19: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C26 
  



























TL = 641,73 °C
T1 = 617,03 °C
T2 = 557,14 °C


























































Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 3,39 0,49 508,3 
Priloga 20: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J109-1 
  


























TLmin = 646,94 °C
TLmax = 647,43 °C
T1 = 629,26 °C
T2 = 567,23 °C
T3 = 514,49 °C















































TLmin = 646,94 °C







Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,04 1,15 / 109,6 
Priloga 21: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J149 
  



























TL = 649,18 °C
T1 = 617,76 °C
T2 = 565,07 °C
T3 = 519,94 °C





















































Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 12,62 0,83 1863,3 
Priloga 22: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C09-1 
  



























TLmin = 636,88 °C
TLmax = 637,71 °C
T1 = 621,74 °C
T2 = 553,77 °C
T3 = 510,33 °C




















































TLmin = 636,88 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,04 8,26 0,39 188,9 
Priloga 23: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C49 
  



























T1 = 617,64 °C
T2 = 558,69 °C
T3 = 520,03 °C TS = 499,88 °C















































TL = 647,45 °C
TLmax = 642,46 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 3,88 0,65 901,7 
Priloga 24: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J209-2 
  



























TLmin = 646,45 °C
TLmax = 646,45 °C
T1 = 626,85 °C
T2 = 553,51°C
T3 = 509,01 °C
TS = 486,24 °C















































TLmin = 646,45 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,02 0,74 0,54 97,7 
Priloga 25: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J229 
  



























TL = 649,59 °C
T1 = 614,49 °C
T2 = 565,68 °C
T3 = 508,03 °C















































TL = 649,59 °C
TLmin = 647,56 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 11,91 0,91 2541,3 
Priloga 26: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C09-2 
  



























TLmin = 638,42 °C
TLmax = 639,33 °C
T1 = 625,22 °C
T2 = 555,49 °C
T3 = 513,62 °C




















































TLmin = 638,42 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,02 7,89 0,36 417,2 
Priloga 27: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C29 
  


























TLmin = 642,44 °C
TLmax = 642,80 °C
T1 = 620,30 °C
T2 = 560,14 °C















































TLmin = 642,44 °C







Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 11,65 4,67 1035,3 
Priloga 28: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J205-1 
  
















































TLmin = 638,71 °C
TLmax = 643,48 °C
T1 = 623,18 °C
T2 = 560,82 °C
T3 = 512,19 °C
TS = 483,50 °C






























TLmin = 638,71 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,04 3,70 1,27 192,8 
Priloga 29: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J245 
  


























TLmin = 646,66 °C
TLmax = 647,93 °C
T1 = 624,06 °C
T2 = 565,33 °C
T3 = 522,44 °C
















































TLmin = 646,66 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 10,79 0,43 1270,6 
Priloga 30: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C05-1 
  



























TLmin = 639,57 °C
TLmax = 640,00 °C
T1 = 626,29 °C
T2 = 558,51 °C
T3 = 519,66 °C




















































TLmin = 639,57 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,04 9,41 / 458,3 
Priloga 31: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C45 
  
















































TL = 640,96 °C
T1 = 626,29 °C
T2 = 558,51 °C
T3 = 519,66 °C TS = 490,88 °C




































Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 5,05 0,91 607,7 
Priloga 32: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J205-2 
  


























TLmin = 645,31 °C
TLmax = 646,22 °C
T1 = 623,52 °C
T2 = 563,00 °C
T3 = 508,09 °C















































TLmin = 645,31 °C







Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,06 4,15 1,41 245,2 
Priloga 33: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J265 
  


























TLmin = 646,21 °C
TLmin = 647,62 °C
T1 = 617,32 °C
T2 = 569,18 °C
T3 = 516,56 °C















































TLmin = 646,21 °C







Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 10,71 0,57 1270,6 
Priloga 34: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C05-2 
  



























TLmin = 639,65 °C
TLmax = 640,23 °C
T1 = 625,52 °C
T2 = 561,33 °C
T3 = 518,19 °C




















































TLmin = 639,65 °C 






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,06 9,83 / 430,1 
Priloga 35: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C65 
  



























TL = 640,53 °C
T1 = 624,11 °C
T2 = 558,16 °C


























































Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 3,88 0,82 465,9 
Priloga 36: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J208-1 
  



























TLmin = 646,37 °C
TLmax = 647,19 °C
T1 = 624,27 °C
T2 = 560,58 °C
T3 = 516,31 °C















































TLmin = 646,37 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,04 1,60 / 207,1 
Priloga 37: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J248 
  



























TL = 648,65 °C
T1 = 623,06 °C
T2 = 562,20 °C
T3 = 513,29 °C





















































Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 11,26 0,69 1397,7 
Priloga 38: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C08-1 
  



























TLmin = 638,99 °C
TLmax = 639,68 °C
T1 = 621,10 °C
T2 = 552,68 °C
T3 = 514,41 °C




















































TLmin = 638,99 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,04 8,79 / 377,8 
Priloga 39: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C48 
  
















































TL = 641,46 °C
T1 = 621,73 °C
T2 = 557,12 °C
T3 = 516,33 °C TS = 499,68 °C




































Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 3,73 0,95 570,5 
Priloga 40: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J208-1 
  



























TLmin = 646,52 °C
TLmax = 647,47 °C
T1 = 623,15 °C
T2 = 560,10 °C
T3 = 514,44 °C















































TLmin = 646,52 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,06 1,57 0,62 261,3 
Priloga 41: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec J268 
  



























TLmin = 648,68 °C
TLmax = 649,20 °C
T1 = 623,95 °C
T2 = 563,11 °C
T3 = 521,00 °C















































TLmin = 648,68 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
/ 10,07 1,26 1270,6 
Priloga 42: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 





























TLmin = 640,18 °C
TLmax = 641,44 °C
T1 = 618,74 °C
T2 = 556,55 °C




















































TLmin = 640,18 °C






Dodatek Ti  
[mas. %] 
Podhladitev [°C] Rekalescenca [°C] Velikost zrn [µm] 
0,06 9,00 0,74 621,2 
Priloga 43: Ohlajevalna krivulja, povečava ohlajevalne krivulje v območju likvidus 
temperature, posnetek mikrostrukture in podatki učinka udrobnjevanja za vzorec C68 



























TLmin = 641,25 °C
TLmax = 641,89 °C
T1 = 619,77 °C
T2 = 558,90 °C
T2 = 517,28 °C















































TLmin = 641,25 °C
TLmax = 641,89 °C
